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Kurzfassung

Im Rahmen der Birgerbeteiligung erdffnet Augmented Reality (AR) eine vielversprechende
Perspektive fir eine inklusive und leicht zugangliche Teilnahme an stadtischen Planungsprozessen.
Augmented Reality revolutioniert die Art und Weise, wie Blrger sich in Prozesse einbringen kénnen.
Mithilfe der Smartphone-Kamera kénnen Geodaten in die reale Welt projiziert werden, was es
ermdglicht, die 3D-Planung an ihrem tatséchlichen Standort unmittelbar zu visualisieren. Dadurch
kann das Verstandnis und die Vorstellungskraft der Blrger geférdert werden. Die erfolgreiche
Kommunikation zwischen den Planungsexperten und den Birgern hangt davon ab, ob die
vermittelten Informationen, in ihrem urspriinglichen Kontext verstanden werden kénnen. Daher ist
es von Bedeutung, dass bei der Kommunikation zwischen diesen beiden Akteuren nicht nur die
Ubertragung von Informationen und der Ablauf des Prozesses beriicksichtigt werden, sondern in

erster Linie die Verstandlichkeit der Informationen selbst.

Die Zielsetzung dieser Masterarbeit besteht darin, die Auswirkungen einer selbst entwickelten AR-
App auf die Blrgerbeteiligung im Bereich der Stadtplanung zu erforschen. Es wird eine AR-App
mithilfe des ArcGIS Maps SDK for Kotlin entwickelt, um die praktische Umsetzung und Evaluierung
dieser Technologie durchfiihren. Die konkreten Forschungsziele umfassen die Prifung, ob die AR-
App die Burgerbeteiligung steigern kann, die Untersuchung, wie Missverstandnisse in der
Planungsphase durch die AR-Visualisierung minimiert werden kdnnen, sowie die Analyse, wie die
AR-Technologie das Bewusstsein der Stadtplanungsexperten fiir die Interessen und Bedenken der

Burger starken kann.

Der Fokus dieser Forschungsarbeit liegt auf der Durchfiihrung einer Blrgerbefragung, bei der die
Eindricke der Birger zu Baupléanen und stadtebaulichen Entwicklungen mithilfe der AR-App erfasst
werden. Diese Befragung dient als Baustein, um zu ermitteln, welchen Einfluss die AR-App auf die
Motivation der Burger hat, verstérkt an stadtischen Planungsprozessen teilzunehmen. Die
Erkenntnisse aus dieser Forschung sollen dazu beitragen, die Blrger aktiv in die Gestaltung ihrer
Stadte einzubinden, den Informationsaustausch zwischen den verschiedenen Akteuren in
stadtischen Planungsprozessen zu optimieren und eine transparentere und partizipativere

Entscheidungsfindung zu fordern.



Abstract

In the context of citizen participation, augmented reality (AR) opens up a promising perspective for
inclusive and easily accessible participation in urban planning processes. Augmented reality is
revolutionizing the way citizens can engage in processes. Using the smartphone camera, geospatial
data can be projected into the real world, making it possible to immediately visualize 3D planning in
its actual location. This can enhance the understanding and imagination of citizens. Successful
communication between planning experts and citizens depends on whether the information
conveyed, can be understood in its original context. Therefore, it is important that communication
between these two actors not only takes into account the transmission of information and the course

of the process, but primarily the comprehensibility of the information itself.

The objective of this master thesis is to explore the impact of a self-developed AR app on citizen
participation in the field of urban planning. An AR app is developed using the ArcGIS Maps SDK for
Kotlin to conduct practical implementation and evaluation of this technology. The specific research
objectives include testing whether the AR app can increase citizen participation, exploring how
misunderstandings in the planning phase can be minimized through AR visualization, and analyzing
how AR technology can increase urban planning professionals' awareness of citizen interests and

concerns.

The focus of this research work is on conducting a citizen survey in which citizens' impressions of
construction plans and urban developments are recorded with the help of the AR app. This survey
serves as a building block to determine the influence of the AR app on citizens' motivation to
participate more in urban planning processes. The findings from this research will help to actively
involve citizens in the design of their cities, optimize the exchange of information between the various
actors in urban planning processes, and promote more transparent and participatory decision-

making.
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1 Einleitung

Die Verwendung von Geoinformationensystemen (GIS) nimmt immer mehr zu, um verschiedene
Szenarien zu visualisieren. Visualisierungsformen wie 2D- und 3D-Karten kénnen heutzutage den
Anforderungen vieler Benutzer an eine komplexe und dynamische Darstellung nicht mehr gerecht
werden (Dai et al., 2018). Es besteht eine steigende Nachfrage nach realistischen GIS-
Visualisierungen, die anspruchsvoller sind. Eine mogliche Loésung fur dieses Problem ist die
Integration von GIS in Augmented Reality (AR) (Dai et al., 2018). Projekte, dieser Art werden als AR-

GIS bezeichnet und stellen raumliche Informationen in der realen Welt dar (Dai et al., 2018).

Ein Bereich, in dem realistische Darstellungen gefragt sind, um Entscheidungsprozesse zu
vereinfachen, ist die Stadtplanung (Angelini et al., 2020). Augmented Reality (AR) Technologie
ermoglicht es, raumliche Informationen in Form von 3D-Bauprojekten in die reale Umgebung
einzubetten. Diese Visualisierung erfolgt in Echtzeit. Mit AR kann das Bauprojekt aus beliebigen
Blickwinkeln betrachtet werden (Woodward, 2015). Auf diese Weise kann die Stadtplanung durch

AR auf intuitive Weise gestalten werden (Angelini et al., 2020).

Das Ziel von AR in der Stadtplanung besteht darin, durch interaktive Erfahrungen eine bessere
Vorstellung von 3D-Bauprojekten in einer realen Umgebung zu erhalten und Informationen zu
gewinnen (Suchita/Sujata, 2019; Ayer et al., 2019). Diese gewonnenen Informationen kdénnen
genutzt werden, um die Burgerbeteiligung in der Stadt attraktiver und effektiver zu gestalten. Ein
unzureichendes oder mangelhaftes Einbeziehen der Blrger in stadtplanerische Prozesse sowie
mangelnde Kommunikation kdnnen zu Vertrauensverlust und Konflikten fihren. Aus diesem Grund
ist es wichtig, Birger zur aktiven Mitbestimmung zu ermutigen und sie rechtzeitig (ber
stadtplanerische Entscheidungen zu informieren, um sie in den Gestaltungsprozess einzubeziehen
(Fegert et al., 2021).

Nach dem Beteiligungsportal BaWi wird eine verstérkte Burgerbeteiligung auch von engagierten
Burgern gefordert, was auf eine mangelnde Kommunikation zwischen Stadtplanern und Birgern
hinweisen kann (Beteiligungsportal BaWu). Interessierte Blrger mochten sich starker in die
stadtplanerische Politik einbringen und mdchten diese aktiv mitgestalten, da sie mit der aktuellen
Planung unzufrieden sind (Beteiligungsportal BaWu). Es wird auch betont, dass "Expertinnen und
Experten nicht zwangslaufig tber die 'richtigen' Erkenntnisse verfiigen" (Beteiligungsportal BawW).
Daher kann der Einsatz von Augmented Reality (AR) Technologie hier eine entscheidende Rolle
spielen (Suchita/Sujata, 2019). Indem ein Bauprojekt mit AR betrachtet wird, soll das Bewusstsein
fur die Situation und die Bauplane erhdht werden, was zu einer verbesserten Kommunikation
zwischen der Stadt und den Burgern fuhren soll (Woodward, 2015). Bauplane sind ein geeignetes
Kommunikationsmittel zwischen sachkundigen Personen. Allerdings sind Plane als universelles
Kommunikationsmittel nicht ideal, wenn es um die Kommunikation zwischen Experten und der
Offentlichkeit geht (Gerger/Urban/Schranz 2023).



1.1 Zielsetzung

Der Fokus dieser Masterarbeit liegt in auf der Untersuchung der Auswirkungen einer Augmented
Reality (AR) App auf die Birgerbeteiligung im Kontext der Stadtplanung. Im Zentrum steht die
Entwicklung besagter AR-App mithilfe des ArcGIS Maps SDK for Kotlin. Ziel ist es, den Blrgern zu
ermoglichen, geplante Bauprojekte, sowie stadtebauliche Veranderungen in ihrer realen Umgebung

zu visualisieren und mit diesen Darstellungen zu interagieren.

Die konkreten Zielsetzungen dieser Forschungsarbeit lauten wie folgt:

. Ist eine Steigerung der Birgerbeteiligung durch eine AR-App méglich?
. Kdnnen Missverstandnisse durch eine AR-visualisierte Planung verhindert werden?
. Kann das Bewusstsein fur die Interessen der Birger auf Seiten der Experten der

Stadtplanung bei zukinftigen Projekten durch AR-Technologie gestarkt werden?

1.2 Methodik und Vorgehensweise

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit erfolgt die Entwicklung einer innovativen mobilen
Applikation. Diese Applikation nutzt die Augmented Reality (AR) Technologie, um eine immersive
Erfahrung zu generieren. Ihr Fokus liegt auf der anschaulichen Darstellung komplexer 3D-Bauplane
auf handelsiblichen Smartphones. Die nahtlose Integration von raumbezogenen Daten in die AR-
App wird durch die Verwendung von ArcGIS for Kotlin realisiert. Dieser Ansatz legt das Fundament

fur eine akkurate Darstellung der Bauplane in ihrer raumlichen Umgebung.

Die AR-App soll vielfaltige Perspektiven auf das Bauprojekt liefern und den Nutzern ermdglichen,
aus unterschiedlichen Blickwinkeln darauf zuzugreifen. Hierbei kbnnen Echtzeitinformationen zu
geplanten Gebauden und Verdnderungen abgerufen werden. Zudem bietet die Anwendung die

Mdglichkeit, virtuelle Rundgéange durch die geplante Umgebung zu unternehmen.

Parallel zur technischen Entwicklungsarbeit sieht das Forschungsdesign die Durchfihrung einer
Burgerbefragung vor. Diese Befragung zielt darauf ab, Einblicke in die Wahrnehmung eines
Bebauungsplans mithilfe der AR-App zu gewinnen. Hierzu zahlt insbesondere die Frage, ob sich die
Praferenzen der Burger verandern, wenn sie eine Bauplanung mittels der AR-App im Vergleich zu

konventionellen 2D- oder 3D-Karten betrachten.

Die Untersuchung soll Erkenntnisse hervorbringen, die verdeutlichen, inwiefern moderne
Technologien wie AR dazu beitragen kann, die Transparenz und den Informationsfluss im Kontext
stadtischer Planungsprozesse zu intensivieren. Zudem eréffnen sich Mdglichkeiten, die Burgerschaft

verstéarkt in die Entscheidungsfindung einzubinden.



2 Theoretische Grundlagen

Die Stadtplanung beinhaltet eine zukunftsorientierte Planung und Steuerung der réumlichen
Entwicklung auf kommunaler Ebene. Sowohl in stadtischen als auch in landlichen Gebieten.
Geoinformationssysteme (GIS) sind dabei eine wirksame Methode, um die Komplexitat stadtischer
Umgebungen zu erfassen, raumliche Muster zu analysieren und Beziehungen zu visualisieren (Pahl-
Weber/Schwartze 2018). Geografische Informationssysteme (GIS) ermdglichen eine effiziente und
klare Prasentation von geografischen Daten, was dazu beitragt, den Birgerbeteiligungsprozess zu
unterstitzen (Batty 2017).

In Bezug auf die Blrgerbeteiligung bietet AR eine inklusive und leicht zugéngliche Teilnahme an
Planungsprozessen. AR fordert die Beteiligung and stadtplanerischen Projekten und unterstitzt das
Vorstellungsvermdgen der Birger, indem es virtuelle Informationen nahtlos in die reale Umgebung
einbettet. AR kann als Instrument in der Stadtplanung verwendet werden, um die Verstéandlichkeit,
die Nachvollziehbarkeit und die Zusammenarbeit zu férdern und komplexe Planungsprozesse

anschaulicher zu gestalten (Feger et al. 2021).

Das Unternehmen ESRI stellt Software zur Verfiigung, die in diesem Kontext fur die Durchfuhrung
des AR-Projekts eingesetzt wird. Esri bietet eine breite Auswahl an GIS-Softwareldsungen, die
Organisationen und Einzelpersonen dabei helfen, geografische Daten effizient zu nutzen (ESRI(d)
2023).

Dartber hinaus findet die Software R Studio Anwendung, um Analyse der Ergebnisse einer
durchgefiihrten Umfrage durchzufuhren. In diesem Kontext dient R Studio als Werkzeug, um die

gesammelten Daten zu untersuchen und Zusammenhénge in den Umfragedaten zu identifizieren.

2.1 Burgerbeteiligung in der Stadtplanung mit GIS

Im Allgemeinen bezieht sich die Stadtplanung auf die Planung und Steuerung der raumlichen
Entwicklung auf kommunaler Ebene. Dabei ist das zukunftsorientierte Denken ausschlaggebend.
Die Stadtplanung umfasst alle Aktivitaten in stadtischen als auch in landlichen Gebieten, die mit der
Entwicklung der bebauten Umwelt in einer zukunftsorientierten Weise zusammenhéngen (Pahl-
Weber/Schwartze 2018). Es werden 6konomische, dkologische und soziale Ziele im Rahmen des
politischen  Entscheidungsprozesses raumlich umgesetzt (Pahl-Weber/Schwartze 2018).
Charakteristisch fur die Stadtplanung ist, dass sie jeder verninftigen, rationalen Entscheidung eine
gedankliche Vorwegnahme dessen, was in der Zukunft geschehen wird, vorausschickt (Pahl-
Weber/Schwartze 2018). Um dies zu erreichen, werden wissenschaftliche Beziige zur Stadtplanung
in Form von Erhebungen, Prognosen und Methoden der Zielentwicklung eingesetzt. Hierzu werden,
in den verschiedensten Formen, kreative Darstellungsmdoglichkeiten verwendet (Pahl-
Weber/Schwartze 2018). Formen von Darstellungsmdglichkeiten sind beispielweise Augmented
Reality und GIS (Bill 2002; Angelini et al. 2020). GIS ist an dieser Stelle ein geeignetes Mittel, um
die Komplexitat stadtischer Umgebungen zu erfassen und diese fir den Betrachter darzustellen.
Réaumliche Muster, Beziehungen und Prozesse kdnnen analysiert und in der Stadtplanung integriert
werden (Batty 2017).



So koénnen Stadtplaner faktengestutzte Strategien entwickeln und dadurch ein verbessertes
Verstandnis fur die Planung generieren. Dies fuhrt zu einer effektivieren Planungsstrategie (Batty
2017). Denn der Hauptbestandteil der Stadtplanung ist, der vom Menschen gestaltete und genutzte
Raum. Dabei hat die Stadtplanung zwei zentrale Aufgaben (Pahl-Weber/Schwartze 2018). ,Die
Regulierung privater Landnutzungsrechte im 6ffentlichen Interesse sowie das damit einhergehende
Konfliktmanagement und die Definition bestimmter Qualitdten von Raumen in baulicher, funktionaler
und sozialer Hinsicht® (Pahl-Weber/Schwartze 2018). Einer dieser beiden Konflikte ist die
Berlicksichtigung aller Interessen der unterschiedlichen Parteien. Hierbei spielt die
Birgerbeteiligung eine zentrale Rolle. Eine Auseinandersetzung von Birgern und Politikern wie im
Bauprojekt Stuttgart 21, hat gezeigt das Birger Kritik an der Stadtplanung &aufern und
Mitbestimmung einfordern (Beteiligungsportal BaWii). Die Birgerbeteiligung bezeichnet eine
Beteiligung an der Planung und der Steuerung der rdumlichen Entwicklung in der Stadt. Bilrger
werden bei einer Birgerbeteiligung in stadtplanerischen Prozessen eingebunden, um
Entscheidungen bei der raumlichen Gestaltung zu treffen (Beteiligungsportal BaWu). Hierbei wird
zwischen zwei Formen der politischen Partizipation unterschieden. ,Der formelle* Weg [und] der
.informelle® Weg“ (Beteiligungsportal BaWu). Beim formellen Weg werden direkte demokratische
Verfahren durchgefihrt. Hierzu zahlen Wahlen und Volksabstimmungen. Der informelle Wegstellt
eine Veranstaltung dar, bei der Birger bei einer Entscheidungsfindung eingeladen werden. Dies wird
wahrend der Anfangsphase eines stadtbaulichen Prozesses durchgefiihrt, um sich friihzeitig tber
wichtige Themen und Interessen auszutauschen. In der Regel sollten beide Wege, formell und
informell, durchgefihrt werden, um das Expertenwissen der Stadtplanung zu erweitern

(Beteiligungsportal Bawu).

Aulerdem kann GIS als Instrument verwendet werden, um den Prozess der Blrgerbeteiligung zu
unterstiitzen. Die Planung kann in Form von Geodaten in einer effizienterer und transparenter Weise
aufgebaut werden, sodass sie anschaulicher prasentiert werden kann (Mund/Mduller 2016). Durch
die Bereitstellung von visuellen Darstellungen und interaktiven Karten bietet GIS eine geeignete
Kommunikation und Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Akteuren (Batty 2017). Dieser
Einsatz, in Verbindung mit regelmaRiger Aktualisierung und fortlaufender Planungsfortschreibung,
lasst die Verwaltungs- und Entscheidungsprozesse der Stadtplanung beschleunigen und erméglicht
gleichzeitig die Einbindung von Birgern und weiteren verschiedenen Interessengruppen
(Mund/Mller 2016). Wird die Planung dann in geeigneter Weil3en vorgestellt, kbnnen Blrger und
andere Interessensgruppe mit ihrer eigenen Analyse Informationen vermitteln. Dieses gewonnene
Wissen kann in der Geodatenverwaltung genutzt werden, um die Planung zu erweitern und zu
verbessern (Mund/Muller 2016). Wichtig ist eine leicht verstandliche Préasentation komplexer

Planungsprozesse (Batty 2017).



2.2 Augmented Reality fur die Blrgerbeteiligung

Wie von Azumo et al. im Jahr 2001 beschrieben, bezieht sich Augmented Reality (AR) auf eine
computergestiitzte Wahrnehmung, bei der die physische Realitat mit virtuellen Elementen erweitert
wird (Azumo et al, 2001). AR bietet eine interaktive und dreidimensionale Erfahrung, indem reale
und virtuelle Objekte kombiniert werden (Borko/Carmigniani 2011). Das Hauptziel von Augmented
Reality besteht darin, die Darstellung der Daten zu vereinfachen, indem virtuelle Informationen in die
reale Welt integriert werden. Dadurch wird die Wahrnehmung der realen Welt des Nutzers verbessert
und die Interaktion damit intensiviert (Borko/Carmigniani 2011). In der Regel werden Tablets und
Smartphones, sowie spezielle AR-Brillen verwendet, um Darstellungen dieser Art zu realisieren
(Jaritz et al., 2022). Aus dem Blickwinkel der Tracking-Kameras werden virtuelle 3D-Objekte
gerendert, um sie mit den Bildern der realen Szene in Ubereinstimmung zu bringen. Die
Positionierung der virtuellen Objekte in die echte Welt erfolgt, mit dem Endgerat, in der Regel tber
ein GPS. (Borko/Carmigniani 2011). Es gibt funf Hauptkategorien von AR-Systemen: stationare
Systeme fir den Innenbereich, stationare Systeme fir den Aul3enbereich, mobile Systeme flr den
Innenbereich, mobile Systeme fir den Aufl3enbereich und mobile Systeme fur den Innen- und
AuRenbereich (Borko/Carmigniani 2011). Fir diese Arbeit wird das mobile Systeme fir den
AuRenbereich verwendet. Dieses System ermdglicht die Verwendung von Augmented Reality als

Werkzeug zur Darstellung komplexer Planungsprozesse. (Suchita/Sujata 2019).

Der Einsatz des mobilen Systems fir Augmented Reality bietet sowohl Vorteile als auch Nachteile.
Heutige mobile Gerate sind fast immer mit Kameras ausgestattet, was sie zu einer der geeignetsten
Plattformen fur die Implementierung von Augmented Reality macht (Borko/Carmigniani 2011).
Zudem verflgen die meisten Mobiltelefone Uiber Beschleunigungsmesser, Magnetometer und GPS,
die fur Augmented Reality genutzt werden kdénnen. Jedoch sind bei Mobiltelefonen flr Echtzeit-
Bildverarbeitungsanwendungen immer noch begrenzt. Beispielsweise ist das GPS-System im
mobilen Gerét nicht sehr prézise (Borko/Carmigniani 2011). Damit eine Augmented Reality
Anwendung in einem mobilen Gerat optimal genutzt werden kann, sollte sie zudem subtil, diskret
und unaufdringlich sein, um den Benutzer nicht zu irritieren (Borko/Carmigniani 2011). Ein weiterer
Aspekt damit ein mobiles Gerat optimal genutzt werden kann ist, dass der Benutzer in der Lage sein
sollte, auf natlrliche Weise mit ihnen zu interagieren. Wenn die Interaktion zwischen dem Benutzer
und dem mobilen Gerat unnatirlich ist, wird dies insbesondere in o6ffentlichen Umgebungen
unangenehm auffallen (Borko/Carmigniani 2011). Ein erfolgreiches mobiles AR-System zeichnet
sich also dadurch aus, dass es dem Benutzer ermoglicht, sich auf die Anwendung zu konzentrieren.
Es ermdglicht dem Benutzer eine natirliche und sozial akzeptable Interaktion mit dem Gerat
(Borko/Carmigniani 2011). Aus diesem Grund ist ein mobiles Geréat fur die Darstellung von 3D

Planungen geeignet.

Augmented Reality kann als Instrument in der Stadtplanung eingesetzt werden, um die
Verstandlichkeit, die Nachvollziehbarkeit, die Kollaboration und die Interaktion der Beteiligten in
Planungsprozessen zu foérdern. Dabei dient Augmented Reality als Erganzung zu bestehenden
Beteiligungsformaten (Feger et al. 2021). Zwischen Behérden und Interessengruppen kann

Augmented Reality eingesetzt werden, um Prozesse durch verbesserte Kommunikation zu



beschleunigen (Gerger/Urban/Schranz 2023). Augmented Reality ermoglicht den Vergleich
verschiedener Entwirfe fur die Entwicklung eines stadtischen Gebiets (Gerger/Urban/Schranz
2023). Aus der Perspektive der Birgerinnen und Birger kénnen Technologien wie Augmented
Reality nicht nur eine inklusive und leicht zugangliche Teilnahme férdern, sondern auch die

Motivation zur Beteiligung steigern und das Vorstellungsvermdgen unterstiitzen (Feger et al. 2021).

Um eine erfolgreiche Blrgerbeteiligung zu gewéhrleisten, ist es erforderlich, dass alle Beteiligten
eine gemeinsame Vorstellung von den betreffenden Konzepten haben (Fishkin 2009). Es ist jedoch
absehbar, dass der Wissensstand und die Expertise der Interessengruppen ungleich verteilt sind
und die individuelle Interpretation der prasentierten Konzepte voneinander abweichen kénnen. Wenn
dieser Prozess nicht durch klare Kommunikation abgefangen wird, sind Missverstandnisse kaum zu

vermeiden, was wiederum die erfolgreiche Teilnahme beeintrachtigen kann (Fishkin 2009).

2.3 ESRI

Esri  (Environmental Systems Research Institute) ist ein Unternehmen, das sich auf
Geoinformationssysteme spezialisiert hat. Es wurde im Jahr 1969 gegrundet und hat seinen
Hauptsitz in Redlands, Kalifornien, USA. Esri bietet GIS-Softwareprodukte und Softwarelésungen an
fur verschiedene Branchen und Anwendungsbereiche wie Umwelt, Landwirtschaft, Stadtplanung,
Gesundheitswesen, Verkehr und viele andere (ESRI(d) 2023).

Die ArcGIS-Plattform von Esri ist eine der bekanntesten und am weitesten verbreiteten GIS-
Softwareldsungen. Sie umfasst verschiedene Produkte und Dienstleistungen, die Organisationen
und Einzelpersonen dabei unterstiitzen, geografische Daten zu nutzen, um fundierte
Entscheidungen zu treffen, komplexe Probleme zu I6sen und effektive Losungen zu entwickeln. Die
ArcGIS-Plattform bietet Desktop-Anwendungen zur Kartenerstellung und -analyse, webbasierte
Anwendungen zur gemeinsamen Nutzung von Karten und Daten, mobile Anwendungen fir den
Einsatz im Feld, Geodatenbanken zur Speicherung und Verwaltung von geografischen Daten sowie
Cloud-Dienste fur die Skalierung und den Zugriff auf GIS-Ressourcen Uber das Internet (ESRI(d)
2023).

Esri ist weltweit in Uber 200 Landern prasent und unterstiitzt eine Vielzahl von Organisationen,
Regierungsbehdrden, Unternehmen und gemeinniitzigen Organisationen dabei, geografische
Informationen effizient zu nutzen, um ihre Prozesse zu verbessern und fundierte Entscheidungen zu
treffen (ESRI(d) 2023).

In der Masterarbeit wird die Android-App mithilfe des ArcGIS Maps SDK for Kotlin entwickelt,
wahrend die Umfrage und das Fragebogen mit ArcGIS Surveyl23 durchgefuhrt werden. Im

Folgenden werden diese Komponenten kurz vorgestellt.



2.3.1 ArcGIS Maps SDK for Kotlin

Das ArcGIS Maps SDK for Kotlin ermdglicht es Entwicklern, native Anwendungen mit der
Programmiersprache Kotlin zu erstellen. Es stellt Tools und Ressourcen zur Verfiigung, um die
Kartierungsfunktionen von ESRI ArcGIS in Android-Anwendungen mit Kotlin-Programmierung zu
integrieren (ESRI(a) 2023). Mithilfe dieses SDKs kénnen Entwickler auf verschiedene
Kartierungsfunktionen zugreifen, mit geografischen Daten arbeiten, interaktive Karten erstellen und
standortbezogene Dienste in ihre Kotlin-Projekte einbinden. Das ArcGIS Maps SDK for Kotlin bietet
eine praktische und effiziente Moglichkeit, leistungsstarke Kartierungsanwendungen fur Android-
Geréate zu entwickeln. (ESRI(a) 2023).

Fir die Entwicklung der Augmented Reality werden folgende Features von der SDK genutzt (ESRI
(a) 2023):

e Access services
o Eine Authentifizierung mittels OAuth 2.0 wird verwendet, um auf die Services im
ArcGIS Enterprise zuzugreifen.
e Display hosted data layers
o In der Anwendung werden Szene Layer geladen, um sie dem Benutzer zu
prasentieren.
e Camera
o Durch die Verwendung der Kamera wird eine préazise Positionierung der Szene
Layers ermdglicht. Dadurch kénnen die Layer in der Anwendung korrekt

ausgerichtet und dargestellt werden.

AuRerdem wird das ArcGIS Runtime Toolkit Android verwendet, um eine Augmented Reality Szene
darstellen zu konnen. Im ArcGIS Runtime Toolkit fir Android sind Views enthalten, die in
Kombination mit dem ArcGIS Runtime SDK fiir Android genutzt werden kdnnen. Das Toolkit verfigt
Uber das ArcGISArView, das durch die Integration von SceneView mit ARCore die Nutzung von
Augmented Reality (AR) erméglicht (ESRI(b) 2023).



2.3.2 ArcGIS Surveyl123

ArcGIS Survey123 ist eine benutzerfreundliche Lésung zur Erfassung von Daten in Formularformat.
Durch die einfache Drag-and-Drop-Funktion kénnen Benutzer Fragebtgen erstellen und die
Abhéngigkeiten zwischen den Fragen festlegen. Vor Ort haben die Benutzer die Mdglichkeit, die
Fragen zu beantworten. Die Antworten der Befragten werden als Features in einem Feature Layer
gespeichert, das fur weitere Analysen verwendet werden kann. ArcGIS Surveyl23 bietet eine
effiziente Methode, Daten durch Fragebtgen zu sammeln und zu verwalten (ESRI(c) 2023).

Abbildung 1 zeigt einen Ausschnitt des genutzten Fragebogens.

Geben Sie ihr Alter an:

Geben Sie ihr Geschlecht an:

Haben Sie sich die 2D/3D Planung angeschaut, haben Sie die AR-App
genutzt oder beides?

Beides AR-App 20/3D Planung

Abbildung 1: Ausschnitt des genutzten Fragebogens

Quelle: Eigene Aufnahme aus Survey123

2.4 Android Studio

Android Studio ist eine von Google entwickelte offizielle integrierte Entwicklungsumgebung (IDE) fur
die Erstellung von Android-Apps. Mit Android Studio kdnnen Entwickler Android-Apps in
verschiedenen Programmiersprachen wie Java, Kotlin und C++ erstellen (Android Studio 2023). Die
IDE enthélt einen Code-Editor mit intelligenten Code-Vervollstandigungsfunktionen, Debugging-
Tools, Emulatoren fir verschiedene Android-Geréate, grafische Benutzeroberflachen zur Gestaltung
der App-Oberflache und viele weitere Tools (Android Studio 2023). Zusétzlich bietet Android Studio
Zugriff auf das Android Software Development Kit (SDK), das verschiedene
Programmierschnittstellen und Bibliotheken enthélt, die fir die Entwicklung von Android-Apps
bendtigt werden. Die IDE wird regelmaRig aktualisiert und verbessert, um den Entwicklern die besten
Tools und Funktionen zur Verfigung zu stellen, um hochwertige und leistungsstarke Android-Apps
zu erstellen. Es ist kostenlos verfigbar und kann von der offiziellen Android Studio-Website

heruntergeladen werden (Android Studio 2023).



2.5 R Studio

R Studio ist eine integrierte Entwicklungsumgebung (IDE) fur die Programmiersprache R. Diese
Software wurde entwickelt, um Data Science, Statistik und Datenanalyse effizienter und
benutzerfreundlicher zu gestalten. R Studio bietet eine Vielzahl von Funktionen und Tools, darunter
eine Text-Editor-Oberflache, die die Programmierung in R erleichtert, sowie integrierte Funktionen

fur Datenvisualisierung, Datenerfassung und Datenmanagement (R-Studio 2023).

3 Methodik

Im folgenden Abschnitt erfolgt eine Darstellung des Bebauungsplans "Westlich der Erzbergerstralie
zwischen New-York-Stralle und Lilienthalstral3e". Dieser Bebauungsplan strebt das Ziel an,
brachliegende Flachen in der Nordstadt von Karlsruhe weiterzuentwickeln. Hierbei liegt der Fokus
auf der Schaffung eines vielfaltigen Wohnraums, der fiir eine Bevolkerungszahl von 3.200 bis 3.600
Einwohnern ausgelegt ist (Karlsruhe 2022). Eine Umsetzung dieses Plans ist als 3D Scene Layer
innerhalb des ArcGIS Enterprise der Stadt Karlsruhe vorhanden. Es wird veranschaulicht, wie die
Entwicklung einer AR-App mdglich ist, die in der Lage ist, diese komplexen 3D-Daten anschaulich
auf einem mobilen Gerat vor Ort darzustellen. Um die definierten Ziele dieser Forschungsarbeit zu
erreichen, wurde eine quantitative Befragung durchgefihrt. Dabei wird der Fragebogen présentiert,

der dazu dient, mittels der AR-App, relevante Erkenntnisse flr dieses Bauprojekt zu gewinnen.

3.1 Bauprojekt vorstellen

Der Bebauungsplan ,Westlich der Erzbergerstral3e zwischen New-York-Stral3e und LilienthalstraRe*
liegt in der Nordstadt von Karlsruhe. Im Anhang 2 wird der Bebauungsplan dargestellt, im Anhang 3

die Legende.

Das Hauptziel dieses Bebauungsplans besteht darin, die Entwicklung von ,ehemals militdrisch
genutzten und teilweise brachliegenden [oder] untergenutzten Flachen in der westlichen Nordstadt*
zu ermoglichen. Konkret bezieht sich das Planungsgebiet auf den Bereich zwischen der
Erzbergerstralle und dem Alten Flugplatz Karlsruhe (Karlsruhe 2022). Die vorrangige Absicht
besteht darin, eine vielféltige Wohnraumauswabhl fiir etwa 3.200 bis 3.600 Menschen zu schaffen,
insbesondere in bezahlbaren Preissegmenten. Ein weiteres wesentliches Ziel ist die Errichtung der
erforderlichen Infrastruktur fir den Stadtteil, einschlieRlich der Bereitstellung von
Nahversorgungsmoglichkeiten. Besondere Aufmerksamkeit wird auf die Nachhaltigkeit gerichtet,
wodurch das Quartier als wegweisendes Modell fir zukinftige stadtische Entwicklungen dienen soll
(Karlsruhe 2022).

Das Planungsgebiet umfasst verschiedene Zonen, einschlie3lich ,allgemeine[r] Wohngebiete,
urbane[r] Gebiete, Gewerbegebiete, Gemeinbedarfsflachen [und einem Sondergebiet, das] fir
Einzelhandel, Biro[s], Dienstleistung[en] und Wohnen® vorgesehen ist. Ein zentraler Quartiersplatz

soll im nordlichen Teil des Gebiets entstehen (Karlsruhe 2022).

Zusétzlich ist die Errichtung einer Interimsschule mit Sporthalle geplant, um Schulen, die einer
Sanierung bedilrfen, zu unterstiitzen. Soziale Einrichtungen wie Kindertagesstatten und

groR¥flachiger Lebensmitteleinzelhandel fur die Nahversorgung wurden im nérdlichen Teil des
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Planungsgebiets durch einen stadtebaulichen Vertrag ,mit der Eigentiimerin der Flachen gesichert®
(Karlsruhe 2022). Dartiber hinaus ist geplant, eine hochwertige Parkanlage westlich der Baufelder

von Nord nach Sud zu schaffen (Karlsruhe 2022).

Das Gebiet des Bebauungsplans erstreckt sich tber ungefahr 27,4 Hektar. Dartiber hinaus sind
externe Ausgleichsflachen von etwa 14 Hektar vorgesehen, die hauptsachlich in der Nordstadt sowie
den Stadtteilen Neureut, Waldstadt und Oberreut liegen. ,Der vorliegende Bebauungsplan wurde
aus dem Flachennutzungsplan (FNP) 2030 des Nachbarschaftsverbands Karlsruhe entwickelt”
(Karlsruhe 2022).

Am 24. Oktober 2018 fand eine 6ffentliche Informationsveranstaltung statt, um die Offentlichkeit zu
beteiligen. Im Anschluss wurde der Bebauungsplan ,gemal § 3 Abs. 2 BauGB in der Zeit vom 6.
Dezember 2021 bis zum 21. Januar 2022“ offentlich ausgelegt und die entsprechenden
Bekanntmachungen am 26. November 2021 in der Stadtzeitung veroffentlicht (Karlsruhe 2022). Als
Reaktion auf die wahrend dieses Verfahrens eingegangenen Einwendungen und aufgrund
vorgenommener Planungsanderungen wurde eine weitere Offenlage gemal ,§ 4a Abs. 3i.V.m. § 3
Abs. 2 BauGB in der Zeit vom 25. Juli bis zum 2. September 2022“ durchgefiihrt (Karlsruhe 2022).
Die Bekanntmachung fir diese erneute Offenlage wurde am 15. Juli 2022 in der Stadtzeitung
veroffentlicht (Karlsruhe 2022).

Ein zentraler Kritikpunkt, betraf die Hohe der Gebaude. Der Burgerverein und die Anwohnerschaft
auferten kritische Bedenken bezlglich der Gebaudehdhen im sidlichen Teil bis zur Lilienthalstralie,
sowie entlang der Erzbergerstrale 117 und bei den denkmalgeschiitzten Flughafengebauden, die
bis zu 19 m hoch sind. Auch das Punkthochhaus am Quartiersplatz nordlich der Berufsakademie mit
einer Héhe von 39 m wurde als problematisch angesehen. Nach den Diskussionen mit der
Anwohnerschaft der LilienthalstralRe ,und dem Birgerverein im Mai 2022“ wurden entsprechende
Schritte unternommen. ,Die Gebaudehdhen entlang der LilienthalstraRe wurden von den
urspringlich geplanten 9,60 m auf 6,80 m reduziert. Einige Baufelder wurden aufgeteilt, um eine
lockerere  Bebauung zu ermdoglichen (Karlsruhe 2022). Das denkmalgeschitzten
Flughafengebauden ,wurde von 19,50 m auf 13,50 m“ und damit von sechs auf vier Geschosse
reduziert. Dennoch bleibt das Punkthochhaus am Quartiersplatz in der urspringlichen geplanten
Hohe bestehen, da das Punkthochhaus als raumlicher Orientierungspunkt beibehalten werden soll
(Karlsruhe 2022). Die Gebaudehdhen und das Punkthochhaus am Quartiersplatz werden in die
Befragung einbezogen, um festzustellen, ob die AR-App ein besseres Verstandnis fir das

Bauvorhaben vermittelt oder eine alternative Perspektive aufzeigen kann.

Der Bebauungsplan verlangt, dass an den entsprechenden Standorten Baume mit unterschiedlichen
KronengréRen (grof3, mittel und klein) ,als Hochstamm (mindestens in der Qualitatsstufe dreimal
verpflanzt)* gepflanzt werden mussen (Karlsruhe 2022). Es ist wichtig, dass diese Baume in ihrer
naturlichen Entwicklung gefordert, dauerhaft gepflegt und instandgehalten werden. Im Falle eines
Ausfalls eines Baumes ist es erforderlich, ihn in der ndchsten Pflanzperiode durch einen neuen Baum

mit einer ahnlichen Wuchsklasse zu ersetzen.

10



Es wird besonders darauf geachtet, dass eine angemessene Anzahl von Baumen vorhanden ist
(Karlsruhe 2022). In der Befragung wird auch die Anzahl der Baume einbezogen, um festzustellen,
ob die Ansicht der Baume mit der 2D/3D-Karte der AR-App &ahnlich ist oder ob Unterschiede

festgestellt werden kénnen.

3.2 Entwicklung der App

Im stadtebaulichen Konzept "Westlich der Erzbergerstrale zwischen New-York-StraBe und
LilienthalstraRe" sind sechs Szenen-Layer eingebettet. Diese Szenen-Layer umfassen einen
Nutzungs-Layer fir die aktuelle und geplante Flachennutzung, einen Baum-Layer zur Hervorhebung
von Baumpositionen, sowie vier Gebaude-Layer. Letzteres zeigt den aktuellen Zustand, die
Rahmenplanung und die bevorstehende zukinftige Entwicklung. Diese Szenen-Layer werden im
ArcGIS Enterprise der Stadt Karlsruhe gehosted. Die genannten Szenen-Layer dienen als Dienste
zur Schaffung einer individuellen Szenenansicht in einer AR-App. Als Informationsquellen
ermdglichen diese Layer die Erstellung einer einzigartigen dreidimensionalen Darstellung in der
Entwicklungsplattform. Die gestaltete Szene, bietet eine interaktive Sicht zur prazisen Visualisierung
und Erkundung rdumlicher Informationen. Die Einbindung dieser Dienste in eine AR-App erméglicht
eine Nutzererfahrung, die auf intuitive Weise die Erkundung komplexer geografischer und
stadtebaulicher Daten bietet. Des Weiteren wird die AR-App eine Authentifizierung, eine
Berechtigungsabfrage, eine Kamera-Steuerung und Schaltflachen zur Anpassung der AR-Szene

besitzen.

Die Entstehung der AR-App erfolgt innerhalb der Entwicklungsumgebung von Android Studio in der

Version "Flamingo 2022.2.1". Die Datenstruktur der AR-App umfasst vier Hauptkomponenten:

1. Der Manifest-Ordner enthalt die Datei AndroidManifest.xml, die primar zur
Berechtigungsverwaltung dient. Fir die reibungslose Funktion der AR-App sind folgende
Berechtigungen unerlasslich: Zugriff auf das Internet, Nutzung der Kamera sowie
Positionsdaten via GPS. Die nachfolgende Code-Abbildung 2 zeigt die Parameter dieser

genannten Berechtigungen.

Abbildung 2: Berechtigungsparameter

Quelle: Eigene Darstellung

2. Im Bereich der Gradle-Skripte wird die ArcGIS Runtime SDK integriert und das AR-Toolkit

eingebunden. Hierdurch eréffnet sich der Zugriff auf die Funktionen der SDK.
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3. Im Ressourcen-Ordner kdnnen globale Variablen definiert werden. Aul3erdem befindet sich
hier die Layout Datei activity_main.xml. Diese Datei fungiert als Konfigurationsdatei fur die
Benutzeroberflache der AR-App. Android Studio bietet die Mdglichkeit eines komfortablen
Drag-and-Drop-Ansatzes zur Gestaltung dieser Oberflache. Hier kdnnen Schaltflachen und
die die Szenenansicht konfiguriert werden. In der folgenden Abbildung wird die
Benutzeroberflache der AR-App veranschaulicht. Diese Oberflache ist mit 11 Schaltflachen
und einer AR-Ansicht (arView) ausgestattet. Innerhalb der arView werden die Szenen-Layer
visualisiert und die Kamera wird aktiviert.

4. Im Java-Ordner befinden sich diverse Dateien, wobei fir die AR-App ausschlieBlich
MainActivity.kt von Bedeutung ist. Die "MainActivity.kt" in Android Studio ist der zentrale Ort,
an dem die Funktionalitéat und Logik der AR-App definiert wird. Sie steuert die Interaktion
zwischen dem Benutzer und der App, verarbeitet Daten und ermdéglicht die Implementierung
von spezifischen Funktionen. Die "MainActivity.kt" enthélt Lebenszyklus-Methoden wie
onCreate(), onStart(), onResume(), onPause(), onStop(), onDestroy(). Diese Methoden
werden vom Android-Betriebssystem aufgerufen, um den Zustand der App wéhrend ihres
Lebenszyklus zu verwalten. Die Hauptverwendung in der AR-App konzentriert sich vor allem

auf die onCreate()-Methode.

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte zur Entwicklung der AR-App beschrieben.

Zunachst wird eine Authentifizierung gegentber ArcGIS Enterprise aufgebaut. In ArcGIS Enterprise
wird mithilfe von ArcGIS for Portal eine Anwendung erstellt. Diese Anwendung erhélt eine eindeutige
App-ID, die dazu verwendet wird, eine Kommunikation zwischen der AR-App und ArcGIS Enterprise

zu ermoglichen.

In der Datei AndroidManifest.xml wird ein <activity>-Tag eingerichtet, um eine Benutzeroberflache
fur die Authentifizierung bereitzustellen. Dies ermobglicht die  Darstellung des
Authentifizierungsdialogs. Eine veranschaulichende Darstellung dieses Aufbaus des <activity>-Tags

wird in der folgenden Code-Abbildung 3 prasentiert.

</intent-filter>
<factivity=

Abbildung 3: Authentifizierungssettings im Activity Tag

Quelle: Eigene Darstellung
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Im Ressourcen-Ordner ist die Datei string.xml enthalten. Dort werden <string>-Tags erstellt, die fur
die Authentifizierung erforderlich sind. Insbesondere im oauth_client_id wird die App-ID angegeben.
Die folgende Code-Abbildung 4 zeigt die bendtigten <string>-Tags.

] X

<resources=

<string name="app_name">testAR</string>

<string name="cauth_client_id">mEdrcfjj30eoeilQ</string>

<!/-- name="oauth_client_id">01ZWMoYq8cQzXNPr</string-->

<string name="oauth_redirect_host">auth</string>

<string name="cauth_redirect_uri“">authenticate-with-ocauth</string=

<string
name="elevation _url"=https://elevation3d.arcgis.com/arcgis/rest/services/WorldElevation3D/Terrain3D/ImageServer
</string>

</resources>

Abbildung 4: Authentifizierungsparameter

Quelle: Eigene Darstellung

Die Funktionalitaten der Authentifizierung werden in der Datei MainActivity.kt entwickelt. Hierbei
werden die notwendigen Schritte zur Durchfihrung der Authentifizierung programmiert. Die néchste
Code-Abbildung 5 zeigt den fertigen Code der Authentifizierung.

val oAuthConfiguration = OAuthConfiguration
null, getString(R.string.ocauth_client_id),
getString(R.string.oauth_redirect_uri) + "://" + getString(R.string.oauth_redirect_host)
)
val defaultAuthenticationChallengeHandler = DefaultAuthenticationChallengeHandler(this)
AuthenticationManager.setAuthenticationChallengeHandler(
defaultAuthenticationChallengeHandler

an OAuth configuration

AuthenticationManager.addOAuthConfiguration{cAuthConfiguration)

Abbildung 5: Code fur die Authentifizierung

Quelle: Eigene Darstellung
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Nach dem Start der AR-App erfolgt eine Abfrage von Benutzernamen und Passwort. Eine
Darstellung dieser Interaktion wird in der nachfolgenden Abbildung 6 gezeigt. Bei erfolgreicher
Anmeldung wird die AR-Szene geladen und visualisiert.

Bei Portal f. AG (Stadtplanserv5)
in der LA-DMZ anmelden mit

@ esri

ArcGIS-Anmeldung

O Benutzername

B Ke rt

Angemeldet bleiben

Abbildung 6: ArcGIS for Portal anmelde Fenster

Quelle: Eigene Aufnahme (Ausschnitt)

Bei erfolgreicher Anmeldung erscheint die AR-Scene auf dem Bildschirm. Dies ist in der Abbildung
7 zu sehen.

Abbildung 7: AR-Scene nach der Anmeldung

Quelle: Eigene Aufnahme
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Zu Beginn wird die Authentifizierung verwendet, um es den Stadtplanern zu ermdglichen, das Projekt
vor einer breiteren Blrgerbeteiligung intern zu testen. Im Kontext der beschriebenen AR-App stellt
die Authentifizierung sicher, dass ausschlief3lich autorisierte Benutzer auf die AR-Funktionen
zugreifen kénnen und dass die Kommunikation mit dem ArcGIS Enterprise sicher und geschutzt
erfolgt. Im spateren Verlauf, wenn die App produktiv eingesetzt wird, kann die Authentifizierung
deaktiviert werden, um allen Burgern den Zugriff auf die Daten zu ermdglichen. Dies gewahrleistet

eine transparente und offene Bereitstellung der Informationen fiir die breite Offentlichkeit.

Im nachsten Schritt erfolgt die Entwicklung, um die im AndroidManifest.xml angegebenen
Berechtigungen vom Benutzer zu erhalten. Hierfir wurde eine neue Methode namens
InitializePermissions() erstellt. Diese Methode Uberprift, ob die AR-App die erforderlichen
Berechtigungen fur die Nutzung der Kamera erhalten darf. Falls dies nicht der Fall ist, wird dem
Benutzer ein Abfragedialog angezeigt. Nach der Erlaubniserteilung kann die AR-App weiter machen
und das Bauprojekten laden. Hierbei handelt es sich um einen wichtigen Prozess, bei dem die App
die notwendigen Berechtigungen einholt, um auf bestimmte Gerateressourcen zugreifen zu dirfen.
Die Methode InitializePermissions() stellt sicher, dass die App in der Lage ist, die Kamera und andere

Ressourcen zu verwenden, um die AR-Funktionalitat korrekt auszuftihren.

Die Abfrage an den Benutzer sorgt dafiir, dass die App den Zugriff auf solche Ressourcen nur mit
ausdrucklicher Zustimmung des Benutzers erhalt. Dieser Schritt wird bendétigt, um die Integritat und
Vertraulichkeit der Nutzerdaten zu schitzen. Im nachfolgenden Code-Abbildung 8 wird die

Berechtigungsabfrage dargestellt.

private fun InitializePermissions() {
if (! (1 {
()
I

private fun CheckPermission(): Boolean {
for ( in ) {
if ( 5 (this, ) 1=
) 4
return

by

return

private fun RequirePermission() {

Abbildung 8: Code fir die Berechtigungsabfrage

Quelle: Eigene Darstellung
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Im Anschluss erfolgt die Entwicklung der AR-Funktionalitdten. Dabei greift das AR-Toolkit auf Google
AR Core zuriick, um die AR-Funktionalitaten zu erméglichen (ESRI(b) 2023). Zu diesem Zweck wird
in der AndroidManifest.xml ein neues <activity>-Tag erstellt. Die nachfolgende Abbildung
veranschaulicht die Struktur dieses <activity>-Tags. Dieser Schritt wird in die Code-Abbildung 9

gezeigt, was dem AR-Toolkit ermdglicht, auf die erforderlichen Funktionen zuzugreifen.

Abbildung 9: Activity Tag fur die AR-Funktionalitaten

Quelle: Eigene Darstellung

In der Datei MainActivity.kt wird ein mArView erstellt. Dieses Objekt ist in der Code-Abbildung 10 zu

sehen, es verfligt Gber alle Eigenschaften, um eine AR-Szene darzustellen.

private lateinit var mArView:

Abbildung 10: das mArView Objekt

Quelle: Eigene Darstellung
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Die Szene ist zun&chst leer und muss mit den Szenen-Layern aus dem ArcGIS Enterprise erganzt
werden. Die folgende Code-Abbildung 11 bietet ein Beispiel dafir, wie der Baum Szenen-Layer in

die AR-Szenenansicht integriert wird.

val baeumeSceneLayer = {

Abbildung 11: Code fir die Layer Integration

Quelle: Eigene Darstellung

Da die GPS-Position eines mobilen Gerates aufgrund ihrer begrenzten Genauigkeit nicht immer
prazise ist, wird in der Anwendung eine Startposition mittels eines Kamera-Objekts festgelegt. Die

zusatzlichen Positionen werden ebenfalls definiert.

Im Kontext des AR-Toolkits von Esri bezieht sich das "Camera”-Objekt auf die in der Anwendung
verwendete Kamera fur die Augmented Reality-Ansicht. Diese Kamera repréasentiert das Sichtfeld
des Benutzers und erlaubt die Einblendung virtueller Inhalte in die reale Umgebung, indem die

Perspektive der Kamera mit computergenerierten Grafiken Uberlagert wird (ESRI(b) 2023).

Die nachfolgende Code-Abbildung 12 zeigt die verwendeten Kamerapositionen zusammen mit ihren
geographischen Koordinaten. Dieser Ansatz ermdglicht eine genauere Positionierung der AR-Inhalte
und tragt dazu bei, die visuelle Integration der virtuellen Elemente in die physische Umgebung zu
verbessern.

val cameral = (49.027355, 8.386572, 114.0, 0.0, 90.0, 0.0 )
val ¢ 4= (49.027473, 8.384929, 114.40, 0.0, 90.0,
val camera3 = (49.027294, 8.383536, 114.10, 0.0, 90.0,

Abbildung 12: Kamera Positionen fur die AR-App

Quelle: Eigene Darstellung
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Die Initialposition wird durch die Verwendung von "cameral” festgelegt. Die Positionen "camera2"
und "camera3" kénnen mithilfe der Schaltflachen "position2" und "position3" genutzt werden. Die

nachfolgende Code-Abbildung 13 veranschaulicht die Funktion der Schaltflache fir "position2".

val position2Btn = < >(R.1d. )

Abbildung 13: Code fir die Schaltflachen Funktion

Quelle: Eigene Darstellung

Es gibt die Schaltflachen "switchBestand" und "switchNutzung" die dazu dienen, sowohl den
Gebaude-Bestands-Szenen-Layer als auch den Nutzungs-Szenen-Layer ein- oder auszuschalten.
Die folgende Code-Abbildung 14 veranschaulicht die Entwicklung des "switchBestand"-
Schaltflache.

val switchBestandBin = < >(R.1d. )

i — ) {

} else {

Abbildung 14: Code fiir die switchBestand Schaltflache

Quelle: Eigene Darstellung

Weitere Schaltflachen sind "Altitude+/-", "X+/-" und "Y+/-", welche die Mdglichkeit bieten, die Position
der Szenen-Layer anzupassen, falls die Anwendung Probleme bei der Platzierung der Layer hat. Die
nachstehende Code-Abbildung 15 zeigt die Entwicklung der "X+"- Schaltflache. Die anderen
Schaltflachen wurden nach der selben Struktur entwickelt.

X + 0.00001

Abbildung 15: Code fir die X+/- Schaltflache

Quelle: Eigene Darstellung
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In der vorliegenden Abbildung 16 wird das abgeschlossene Design fir die AR-App der prasentiert.
Die entwickelten Schaltflachen sind in der oberen Region der Anwendung sichtbar. Eine grof3flachige
weil3e Zone fungiert als Anzeigeflache und wird von der Kamera des Smartphones gesteuert, um
das AR-Projekt in Echtzeit darzustellen.

POSITIONT POSITIONZ  PDSITIOMNZ
ALTITURE +  ALTITUDE - K ¥-

W - Y+ SWED EWHNG

Abbildung 16: AR-Layout

Quelle: Eigene Darstellung

Im Anhang 4 wird die XML-Struktur des verwendeten Layouts veranschaulicht. Hierbei ist genau
spezifiziert, an welcher Position jede Schaltfliche platziert wird. Zusétzlich wurde fur jede dieser
Schaltflaichen eine eindeutige ID zugeordnet. Diese IDs ermdglichen eine unkomplizierte und
effektive Methode, um auf jede individuelle Schaltflache zuzugreifen und mit ihr zu interagieren.
Diese detaillierte Beschreibung und die Zuweisung von IDs erméglichen eine klare Strukturierung
und eine prazise Steuerung der Benutzeroberflache, um sicherzustellen, dass die gewlnschten

Funktionen reibungslos und effektiv genutzt werden kénnen.
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3.3 Beschreibung des Fragebogens

Zur Untersuchung des Bebauungsplans fur das Areal "Westlich der Erzbergerstral3e zwischen New-
York-StraBe und Lilienthalstral3e" kommt eine quantitative Befragung im Zusammenhang mit der
AR-App zum Einsatz. Diese Auswahl beruht auf der Fahigkeit der quantitativen Befragungsmethode,
umfassende Datensatze effizient zu erfassen und auszuwerten. Es ist ebenfalls anzumerken, dass
quantitative Befragungen hinsichtlich verschiedener Charakteristika klassifiziert werden kénnen, die

von besonderer Relevanz fir die Beurteilung des Bebauungsplans sind (Abacioglu/Béhmert 2023).

Zur Durchfiihrung der Befragung wurden drei diskrete Gruppen gebildet, wobei den Teilnehmern
keine Kenntnis Uber ihre jeweilige Gruppenzugehdrigkeit vorliegt. Die Zuordnung der Befragten zu

den Gruppen erfolgte zufallig. Die drei definierten Gruppen umfassen:

1. Die erste Gruppe betrachtet zunachst die 2D/3D Karte und setzt anschlieRend die AR-App
ein.
Die zweite Gruppe nutzt ausschlief3lich die AR-App zur Betrachtung des Bebauungsplans.
3. Die dritte Gruppe betrachtet lediglich die zweidimensionale (2D) und dreidimensionale (3D)

Karte des Areals.

Diese differenzierte Gruppeneinteilung zielt darauf ab, verschiedene Ansatze zur Erkundung des
Bebauungsplans zu vergleichen und daraus Erkenntnisse Uber die Wirkung der unterschiedlichen
Betrachtungsweisen auf die Wahrnehmung und Einschétzung des Plans zu gewinnen. Nach
Abacioglu und Béhmert hinsichtlich der Notwendigkeit einer klaren Definition der Zielgruppe zur
Gewabhrleistung adaquater Ergebnisse (Abacioglu/Béhmert 2023), wurde fir die Befragung die
Zielgruppe der Bewohner von Karlsruhe gewaéhlt, die regelméRig das betreffende Gebiet des
Bebauungsplans durchqueren. Durch diese Festlegung der Zielgruppe soll die Einblicke und
Perspektiven von Personen einfangen, die unmittelbar von den geplanten Veranderungen und
Entwicklungen in diesem Gebiet betroffen sind oder eine enge Beziehung zu diesem haben. Die
Befragung der drei festgelegten Gruppen erfolgt gleichermafRen in vormittaglichen und
nachmittaglichen Zeitfenstern. Dieses Vorgehen garantiert eine ausgewogene Datenerhebung, die
verschiedene Tageszeiten miteinbezieht. Zusatzlich ist es ein gezieltes Ziel der Befragung, sowohl
jungere als auch altere Burger einzubeziehen. Hierdurch wird eine breite Palette von Meinungen und
Ansichten sichergestellt (Abacioglu/Bohmert 2023). Ein weiterer Aspekt der Untersuchung ist die
Beurteilung der Benutzerfreundlichkeit einer AR-App flr Personen, die weniger haufig ein
Smartphone verwenden. Diese Ausrichtung der Befragung zielt darauf ab, die Zuganglichkeit der
AR-Technologie fiir Personen zu ermitteln, die weniger vertraut mit mobilen Geraten sind. Indem
diese Personen in die Untersuchung einbezogen werden, kénnen Erkenntnisse Uber potenzielle

Hindernisse oder Herausforderungen bei der Nutzung der App gewonnen werden.

Dies wiederum tragt dazu bei, die Nutzererfahrung zu verbessern und sicherzustellen, dass die
Technologie fur eine breite Palette von Birgern zuganglich ist. Erganzend dazu werden die
Teilnehmer der Befragung auch danach gefragt, ob sie Uber Kenntnisse im Bereich der 3D-
Darstellungen, Architektur und Stadtplanung verfliigen, sowie an Birgerbeteiligungsinitiativen

teilnehmen oder sich Uber stadtische Bauprojekte informieren.
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Im Fragenbogen werden ausschliel3lich geschlossene Fragen verwendet. Diese Fragen bieten eine
vordefinierte Anzahl von Antwortmdglichkeiten, ,aus welchen die befragte Person eine einzige
(Einfachnennung)  oder  potenziell mehrere  (Mehrfachnennung) auswahlen  kann®
(Abacioglu/Bohmert 2023). Dieser Ansatz ermdglicht eine klare Strukturierung der Antworten und
erleichtert die spatere Auswertung der Daten (Abacioglu/Béhmert 2023). Der Fragebogen wird durch
die Anwendung von Survey123 erstellt, wobei gleichzeitig die Datenerfassung der Befragung mithilfe
derselben Software in einem FeatureLayer organisiert wird. Der Fragebogen ist im Anhang 1 zu

finden.

3.4 In R Studio und statistische Berechnungen

Zuerst werden die Ergebnisse der Umfrage aus Survey123 exportiert. Dies geschieht in der Regel
in Form einer Excel-Datei. Die exportierte Excel-Datei wird dann in R Studio als Dataset importiert,
diese Daten liegen in R Studio anschlielend als Dataset vor. In R Studio werden statistische
Berechnungen durchgefiihrt, um Zusammenhange in den Umfrageergebnissen zu identifizieren.
Hierzu gehdren der Chi-Quadrat-Test und der Fisher-Exact-Test, die dazu dienen, Korrelationen
zwischen verschiedenen Variablen zu Uberprifen. Falls statistisch signifikante Korrelationen
zwischen den Umfragevariablen gefunden werden, wird die Starke dieser Korrelationen mit Hilfe der
Rangkorrelation von Spearman berechnet. Als Signifikanzniveau wird in diesem Analyseprozess ein
Wert von 5% gewahlt. Dies bedeutet, dass statistische Ergebnisse als signifikant betrachtet werden,

wenn die Wahrscheinlichkeit, dass sie zuféllig auftreten, weniger als 5% betragt.

Einige Analyse werden in Form von Diagrammen und Kreuztabellen présentiert. Bei den
Diagrammen wird auf Balkendiagramme zurtickgegriffen, um die Daten visuell und verstandlich

darzustellen.

Da in vielen Fallen &hnliche Ablaufe wiederholt werden, wurde eine Funktion in R entwickelt, die mit
zwei Parametern aufgerufen wird. Diese Funktion flhrt die Berechnung des Chi-Quadrat-Tests und
die des Fisher-Exact-Tests durch. Zudem stellt sie die Ergebnisse der eingegeben Parameter in
Form einer Kreuztabelle zur Verfiigung. Die folgende Code-Abbildung 18 zeigt die erstellte Funktion.

function(ql,q2){

Abbildung 17: R Studio Code Funktion fur die statistische Berechnung

Quelle: Eigene Darstellung
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4 Ablauf der Befragung

Die aus Google Maps kopierte Abbildung 19 zeigt einen Ausschnitt des Bebauungsplans aus der
Vogelperspektive dar. Innerhalb dieser Abbildung sind drei Positionen markiert.

7

Abbildung 18: Sattelitenbild des Bebauungsplans

Quelle: Google Maps (Ausschnitt)

Position 1 fungiert dabei als Startpunkt, von dem die Teilnehmenden ihre rdumliche Begehung
beginnen. Es ist von Bedeutung, dass alle drei unterschiedlichen Gruppen konsequent denselben
Startpunkt verwenden. Die Teilnehmenden werden instruiert, ausgehend von ihren jeweiligen
Standorten den Bebauungsplan zu evaluieren. In diesem Kontext durchlaufen sie schrittweise die
raumlichen Positionen, wobei der Bebauungsplan sowohl in konventioneller kartografischer Form als
auch mithilfe der Augmented Reality (AR)-App betrachtet wird.

Die exakten geografischen Koordinaten der folgenden drei Positionen sind wie folgt festgelegt:
Position 1: UTM-Koordinaten 32U E: 455157 N: 5430678, Hohe: 114,00 m.
Position 2: UTM-Koordinaten 32U E: 455037 N: 5430692, Hohe: 114,40 m.
Position 3: UTM-Koordinaten 32U E: 454935 N: 5430673, Hohe: 114,10 m.

Vor der eigentlichen Feldbegehung erhalten alle Teilnehmenden eine ausfiihrliche Einweisung in
den spezifischen Bebauungsplan. Diese Instruktion beinhaltet eine Einfihrung in die Interpretation
des Plans, die Erklarung der Legende, die Identifikation der Geb&udehéhen und die Zuweisung von
Bereichen fir die geplanten Ful3gangerwege, Radfahrerwege, sowie die Verteilung der Baume.
Durch diese Vorabinformationen wird gewdahrleistet, dass alle Befragten Uber eine gleichwertige

Wissensbasis verfugten, um den anschlieRenden Fragebogen adaquat auszufiillen. Zusatzlich wird
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darauf geachtet, auch éltere Teilnehmende in die Befragung einzubeziehen. Dies ist von Bedeutung,
da die AR-Technologie dazu beitragen soll, dass auch die altere Generation in der Lage ist, diese
zu nutzen. Der Fokus soll nicht ausschlief3lich auf jingeren Menschen liegen. Hierdurch soll ermittelt
werden, ob die AR-Technologie eine barrierefreie Bedienung fur alle Altersgruppen ermdglicht und
somit die Partizipation unabhangig von der Altersstruktur fordert.

Die erste Versuchsgruppe (Gruppe 1) setzt sich aus Teilnehmenden zusammen, die den
Bebauungsplan in sowohl 2D als auch 3D sowie die AR-App betrachteten. Diese Gruppe fuhrt die
raumliche Begehung zweimal durch.

Die zweite Versuchsgruppe (Gruppe 2) besteht aus Teilnehmenden, die ausschliel3lich die AR-App
zur Begutachtung des Bebauungsplans verwenden. Diese Gruppe hatte keinen Einblick in die
2D/3D-Planung, wurde jedoch vor Ort Gber die geplanten Bauwerke, Sichtlinien sowie relevante

Details wie Gebaudehdhen und Baume Verteilungen informiert.

Die dritte Versuchsgruppe (Gruppe 3) setzte sich aus Teilnehmenden zusammen, die ausschlie3lich
die 2D/3D-Karte in Augenschein nehmen. Ahnlich wie bei Gruppe 1 erhalten auch sie eine

Einweisung Uber den Bebauungsplan.

Es wird darauf geachtet, dass die Befragungen stets innerhalb desselben Zeitrahmens durchgefihrt
werden. Dies gewahrleistete, dass beispielsweise Gruppe 1 nicht ausschlie3lich am Vormittag
anwesend sind, sondern auch zu anderen Zeitpunkten. Jeder Teilnehmer ist Uber seine Zuordnung
zu einer bestimmten Gruppe nicht informiert, wodurch gewahrleistet wird, dass die Auswabhl zufallig
erfolgt. Die Dauer der Befragung variiert je nach Gruppe. Gruppe 1 benétigt etwa 30 Minuten,

wahrend Gruppe 2 und 3 durchschnittlich 15 Minuten beanspruchen.

Nachdem alle rdumlichen Positionen durchlaufen sind, kdnnen die Teilnehmenden den
bereitgestellten Fragebogen mittels der Survey123-App ausfillen. Hierzu haben sie die Mdglichkeit,
entweder durch das Scannen eines QR-Codes auf ihrem persénlichen Gerat den Fragebogen
auszufillen, ein anderes verfugbares Gerat zu nutzen oder konventionell auf Papier zu arbeiten.
Diese vielfaltige Datenerhebung ermdglicht eine individuelle Wahl entsprechend den Praferenzen
der Teilnehmenden.
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Die Abbildung 20 zeigt die 3D-Darstellung des Bebauungsplans, wéahrend in Anlage 2 die 2D-Karte
zu finden ist. Im Verlauf der Arbeit wird der Begriff 2D/3D-Planung verwendet, um zu erklaren, welche
Gruppe welche Darstellung des Bebauungsplans verwendet hat. Auf der Abbildung sind die
geplanten Gebéaude in gelber Farbe dargestellt, wahrend die griinen Zylinder die Baume mit ihrer
geplanten Breite und Hohe reprasentieren. Die Verkehrsflachen sind auf der Abbildung 20 in brauner

und grauer Farbe markiert.

Abbildung 19: 3D-Darstellung des Bebauungsplans

Quelle: Eigene Aufnahme

In der Abbildung 21 féllt ein Hochhaus auf, welches das Punkthochhaus am Quartiersplatz neben
der Schule darstellt. Dieses Gebaude ist die erste Position, die die Teilnehmer begutachten und
bewerten. Die Abbildung 21 zeigt die Darstellung aus der Augmented Reality (AR)-App, wobei die

Verkehrsflachen in dieser Ansicht nicht eingeblendet sind.

Abbildung 20: Punkthochhaus am Quartiersplatz

Quelle: Eigene Aufnahme
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Die folgende Abbildung 22 bietet einen Einblick in das Innere der Baustelle. Hier ist deutlich zu
erkennen, dass sich auch die StraRenfiihrung &ndern wird und das Gebiet in Zukunft mit zahlreichen
Geb&uden und Baumen bebaut sein wird. Im linken Bildteil der Abbildung 22 ist die zuvor
ausgeblendete Verkehrsfliche sichtbar. Diese Verkehrsflache kann von den Teilnehmern nach
Bedarf aktiviert werden, wie in der rechten Bildseite dargestellt. Ein Vergleich zwischen der
Darstellung der Verkehrsflachen im 2D-Bebauungsplan in Anhang 2 und der 3D-Szene sowie in der
AR-App zeigt, dass die 2D-Planung die Verkehrsflachen detaillierter darstellt. Die Analyse wird

darauf abzielen, wie gut die Teilnehmer die Verkehrsflachen verstehen oder erkennen kénnen.

Abbildung 21: Darstellung der Verkehrsflachen in AR im ausgeblendeten Zustand (links) und
eingeblendeten Zustand (rechts)

Quelle: Eigene Aufnahme

5 Auswertung der Blrgerbefragung

Die Befragung dieser Studie hatte insgesamt 90 Teilnehmer. Von diesen waren 51 mannlich und 39
weiblich, was eine geschlechtliche Verteilung in etwa ausgewogener Proportion darstellt. Der jiingste
Teilnehmer war 21 Jahre, wahrend die dlteste Person in der Stichprobe 82 Jahre alt war. Dieses
breite Altersspektrum innerhalb der Stichprobe ermdglicht es, Aussagen und Schlussfolgerungen
Uber verschiedene Altersgruppen hinweg zu ziehen und potenzielle altersbedingte Unterschiede in
den Ergebnissen zu analysieren. Der Durchschnitt des Alters in der Stichprobe betragt, auf zwei
Dezimalstellen gerundet, 34,67 Jahre. Dieser Durchschnittswert gibt an, dass das durchschnittliche
Alter der Teilnehmer in etwa Mitte dreifig liegt. Dartber hinaus wurde der Median des Alters in der
Stichprobe ermittelt und betragt 28 Jahre. Der Median ist der Mittelwert der beiden mittleren Werte
in einer sortierten Liste von Altersangaben. In diesem Fall bedeutet ein Median von 28 Jahren, dass
die Halfte der Teilnehmer jlunger als 28 Jahre und die andere Halfte alter als 28 Jahre ist. Dieser
Wert verdeutlicht, dass die Stichprobe eine Altersvielfalt aufweist, wobei die Mehrheit der Teilnehmer
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unter 28 Jahre alt ist. Der niedrigere Altersdurchschnitt kdnnte auch dadurch erklart werden, dass
der Bebauungsplan direkt in der N&he der Dualen Hochschule Baden-Wirttemberg liegt, und daher
viele junge Studenten in diesem Bereich unterwegs sind. Dies kdnnte einen Einfluss auf die

Alterszusammensetzung der Teilnehmer an der Befragung gehabt haben.

Das Hauptziel dieser Studie besteht darin, die Auswirkungen der Implementierung einer Augmented
Reality App auf die Birgerbeteiligung zu analysieren. Zu diesem Zweck wurden zehn Hypothesen

formuliert, die dazu dienen, die Forschungsfragen dieser Arbeit zu beantworten.

5.1 Mit hoherem Alter ist die Bedienung der AR-App schwieriger

Die erste Hypothese untersucht, dass die Bedienung der Augmented Reality (AR)-App als
anspruchsvoller wahrgenommen werden kdnnte, je alter die Nutzer sind. Es wird angenommen, dass
altere Menschen Schwierigkeiten bei der Handhabung der AR-App haben kénnten, da sie weniger
vertraut mit neuer Technologie sind. Dies ist eine wichtige Annahme, da die Zuganglichkeit der App
fur alle Altersgruppen gewabhrleistet sein sollte, um die Burgerbeteiligung effektiv zu férdern und
sicherzustellen, dass die Planung fur die gesamte Bevdlkerung zuganglich ist. Um diese Hypothese

zu Uberprifen, wurden in die Studie Probanden unterschiedlichen Alters einbezogen.

Um die Hypothese zu untersuchen, wurden sowohl Gruppe 1 als auch Gruppe 2 herangezogen, die
beide die Mdglichkeit hatten, das Bauprojekt mithilfe der Augmented Reality (AR) zu begutachten.
Zur Durchfuihrung der Hypothesenanalyse empfiehlt es sich, zunéchst eine Kreuztabelle zu erstellen.

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Kreuztabelle:

Tabelle 1: Kreuztabelle mit dem Alter der Teilnehmer und der Frage Wie war die Bedienung der AR-

App? (1 = kaum bedienbar, 5 = sehr einfache Bedienung) .

Total
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Quelle: Eigene Darstellung
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In Bezug auf die Frage Wie war die Bedienung der AR-App? (1 = kaum bedienbar, 5 = sehr einfache
Bedienung), ist zu sehen, dass die Teilnehmer ausschlief3lich die Bewertungen 4 und 5 abgegeben
haben. Dies bedeutet, dass die Mehrheit der Teilnehmer die Bedienung der AR-App als aul3erst

einfach oder sehr einfach empfunden haben.

In der folgenden Abbildung 23 wird das Ergebnis dargestellt, um zu tGberprifen, ob eine Korrelation

zwischen den beiden Faktoren, namlich dem Alter und der Bedienbarkeit der App, vorliegt.

Pearson’s Chi-squared test

data: gl and g2
X-squared = 60, df = 26, p-value = 0.0001677

Fisher's Exact Test for Count Data

data: gl and q2
p-value = 0.002061

alternative hypothesis: two.sided

Abbildung 22: Ergebnis Chi-Quadrat-Test und Fischer-Exact-Test fir die erste Hypothese

Quelle: Eigene Darstellung

Nach der Durchfihrung des Chi-Quadrat-Tests ergab sich fur die Hypothese ein auf3erst niedriger
p-Wert von 0.0001677. Ein solch niedriger p-Wert deutet darauf hin, dass es eine signifikante
Korrelation oder Assoziation zwischen den untersuchten Variablen gibt. Dies legt nahe, dass die
Hypothese mit hoher Wahrscheinlichkeit gultig ist und es tatséachlich eine Beziehung zwischen den
betrachteten Faktoren gibt.

Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass der Chi-Quadrat-Test spezifische Annahmen hinsichtlich der
erwarteten Zellhaufigkeiten in der Kreuztabelle macht. Eine dieser Annahmen besagt, dass keine
erwarteten Zellhaufigkeiten unter funf liegen sollten. Wenn diese Annahme verletzt wird, ist der
Fischer-Exact-Test eine geeignete Alternative. In diesem Fall zeigt die Kreuztabelle, dass Werte
unter funf vorhanden sind. Daher wurde zusatzlich der Fischer-Exact-Test durchgefiuhrt, der einen
p-Wert von 0.002061 ergab. Auch dieser p-Wert ist sehr niedrig und bestatigt die Existenz einer

signifikanten Korrelation zwischen den Variablen.
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Da festgestellt wurde, dass eine Korrelation zwischen den beiden Faktoren vorliegt, wird nun der
Spearman-Rangkorrelationskoeffizient verwendet, um die Starke dieses Zusammenhangs genauer
zu quantifizieren und zu bewerten. Die folgende Abbildung 24 zeigt das Ergebnis der Spearman-
Rangkorrelation.

Spearman’s rank correlation rho

data: ALter$alter and ALter$’wie war die Bedienung der AR-app? (1 = kaum bedienbar, 5 = sehr einfache Bedienung)’
S = 51429, p-value = 0.0006266

alternative hypothesis: true rho is not equal to 0

sample estimates:

rho

-0.428967

Abbildung 23: Ergebnis der Spearman-Rangkorrelation der ersten Hypothese

Quelle: Eigene Darstellung

Der berechnete Rangkorrelationskoeffizient betragt -0.428967. Dieser Wert deutet auf einen
mittleren Zusammenhang zwischen den beiden Variablen hin. Konkret bedeutet dies, dass es einen
signifikanten, aber nicht ibermé&Rig starken Zusammenhang zwischen dem Alter der Teilnehmer und
der wahrgenommenen Bedienbarkeit der App gibt. Die negative Korrelation impliziert, dass mit

steigendem Alter die wahrgenommene Bedienbarkeit der App tendenziell schwieriger wird.

5.2 Mit héherem Alter ist die Akzeptanz der AR-App gering

Die zweite Hypothese konzentriert sich auf die Bereitschaft alterer Birger, die Augmented Reality
(AR)-App zu akzeptieren und aktiv zu verwenden. Die Frage nach der Akzeptanz von neuen
Technologien, insbesondere bei alteren Menschen, ist von besonderem Interesse, da sie potenziell
einen wichtigen Einfluss auf die Effektivitdt und die Reichweite von technologiebasierten

Burgerbeteiligungsinitiativen haben kann.

Es besteht die Annahme, dass éltere Menschen aufgrund ihres geringeren Engagements mit
mobilen Technologien mdglicherweise eine geringere Bereitschaft zur Nutzung der AR-App zeigen
kénnten. Dies kénnte auf eine geringere Vertrautheit mit Smartphones, Apps und Augmented
Reality-Technologie zurlckzufiihren sein. Infolgedessen koénnten sie zdgern, sich aktiv an

stadtischen Planungsdiskussionen ber diese innovative Plattform zu beteiligen.
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Um diese Annahme zu Uberprifen, wurden die Gruppen 1 und 2, analysiert. Es wurde untersucht,
ob das Alter der Teilnehmer in Zusammenhang damit steht, ob eine Augmented Reality (AR)-App
fur sie einen Anreiz darstellt, sich intensiver mit den Bauprojekten der Stadt zu befassen. Sieben
Teilnehmer gaben an, dass sie sich bereits mit den Bauprojekten beschéftigen und gerne weiterhin
eine AR-App verwenden wiirden. Die nachstehende Tabelle 2 zeigt die betreffenden Teilnehmer.

Tabelle 2: Teilnehmer, die Sich mit Bauprojekten beschéftigen und ob Sie AR auch nutzen wirden.

Alter Ja Nein
28 1 0
68 1 0
27 1 0
25 1 0
36 1 0
29 1 0
45 1 0

Quelle: Eigene Darstellung

Die Teilnehmerzahl ist zu gering, um eine aussagekréftige Korrelationsanalyse durchzufihren.
AulRerdem haben alle Teilnehmer angegeben, dass Augmented Reality (AR) flir sie einen Anreiz

darstellen wirde.

In der nachfolgenden Kreuztabelle (Tabelle 3) wird dargestellt, ob eine Augmented Reality (AR)-App
als Anreiz fur diejenigen 53 Teilnehmer betrachtet wurde, die angaben, sich nicht mit den
Bauprojekten der Stadt zu beschaftigen. Innerhalb einer Altersspanne von 22 bis 82 Jahren gaben
43 Teilnehmer an, dass sie eine AR-App als Anreiz empfinden wirden, wahrend 10 Teilnehmer
angaben, dass dies nicht der Fall wére.

Tabelle 3: Teilnehmer, fur die eine AR-App ein Anreiz wére
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78
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Quelle: Eigene Darstellung
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Der Chi-Quadrat-Test ergab ein Ergebnis mit einem p-Wert von 0.3251, was auf einen hohen p-Wert
hinweist. Da der p-Wert ber dem 5% Signifikanzniveau liegt, kann davon ausgegangen werden,
dass das Alter keinen Einfluss auf die Hypothese hat. Da in der Kreuztabelle viele Werte unter finf
liegen, sollte auch das Ergebnis des Fischer-Exakt-Tests betrachten. Hier liegt der p-Wert bei
0.3614, was ebenfalls deutlich Giber dem Signifikanzniveau liegt. Es zeigt sich, dass das héhere Alter
keinen Einfluss darauf hat, ob jemand eine AR-App als Anreiz empfindet oder nicht. Die folgende

Abbildung 25 zeigt das Ergebnis der Berechnungen.

Pearson’s Chi-squared test

data: gl and g2
X-squared = 27.632, df = 25, p-value = 0.3251

Fisher's Exact Test for Count Data

data: gl and g2
p-value = 0.3614

alternative hypothesis: two.sided

Abbildung 24: Ergebnis Chi-Quadrat-Test und Fischer-Exact-Test fir die zweite Hypothese

Quelle: Eigene Darstellung

Da die Kreuztabelle viele Werte unter 5 aufweist, kann eine Kreuztabelle mit den erwarteten Werten
zeigen, dass es hier nur sehr geringe Unterschiede zwischen den beobachteten und erwarteten
Werten gibt. Darliber hinaus zeigen die Werte in der Spalte mit der Bezeichnung "2", die der Antwort
"Nein" entspricht und bedeutet, dass kein Anreiz fir AR vorhanden ist, ebenfalls sehr geringe
Unterschiede auf. Daher lasst sich die Hypothese, dass mit hdherem Alter die Akzeptanz der AR-
App geringer ist, nicht unterstutzen. Die folgende Tabelle 4 zeigt die Kreuztabelle mit den erwarteten

Werten.

Tabelle 4: Teilnehmer, fur die eine AR-App ein Anreiz wére (erwartete Warte)

1 2 Total
22|1.6226415 |0.3773585 2
23|3.2452830 |0.7547170
24|4.8679245 1.1320755
25|3.2452830 |0.7547170
26|4.0566038 |0.9433962
27|2.4339623  |0.5660377
28|1.6226415 |0.3773585
29(1.6226415  |0.3773585
30|0.8113208 |0.1886792
32/0.8113208 |0.1886792
33|1.6226415 |0.3773585
34/3.2452830 |0.7547170
36|0.8113208 |0.1886792
38/1.6226415 |0.3773585
41/0.8113208 |0.1886792
42|0.8113208 |0.1886792
45|0.8113208  |0.1886792
48|0.8113208 |0.1886792
51/0.8113208 |0.1886792
53|0.8113208 |0.1886792
59/1.6226415 |0.3773585
63/1.6226415 |0.3773585
66/0.8113208 |0.1886792
67|0.8113208 |0.1886792
78/0.8113208 |0.1886792
82|0.8113208 |0.1886792

Total 43 10
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Quelle: Eigene Darstellung
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5.3 Die Nutzung der AR-App beeinflusste die Meinung der

Gebaudehdhen, der geplante Baume, der geplanten Verkehrsflachen

Die dritte Hypothese ist auf die Auswirkungen der Augmented Reality (AR)-App auf die Meinungen
der Birger beziglich spezifischer Aspekte der Stadtplanung ausgerichtet. Es wird angenommen,
dass die visuelle Darstellung in AR eine Wirkung auf die Meinungsbildung der Birger haben kann

und dazu fihren konnte, dass sie ihre Ansichten und Einstellungen zur stadtischen Planung andern.

Um diese Hypothese zu analysieren, werden alle drei Gruppen in Betracht gezogen. In dieser
Analyse wird untersucht, wie sich die Meinung der Teilnehmer aus Gruppe 1 verandert hat, nachdem
sie die 2D-Karte und die 3D-Szene betrachtet haben und anschlieend die AR-App verwendet
haben. Hierbei interessiert insbesondere die Haufigkeit der Teilnehmer, die angeben, dass sich ihre
Meinung geandert hat. Im nachsten Schritt wird die Fahigkeit von Gruppe 2, die ausschlieflich die
AR-App genutzt hat, die Planung zu verstehen, der Gruppe 3 gegenibergestellt, die nur die 2D/3D-

Planung verwendet hat, analysiert.

In der nachfolgenden Abbildung 26 wird die Einschétzung der Teilnehmer aus Gruppe 1 hinsichtlich
der Vorstellbarkeit des hohen Gebaudes neben der Schule dargestellt. Die Mehrheit der Teilnehmer,
was eine Gruppe von 20 Personen umfasst, gab an, sich das Gebéaude in etwa vorstellen zu kénnen.
Sechs Teilnehmer konnten sich dies weniger gut vorstellen, wahrend vier angegeben haben, sich

das Gebaude gut vorstellen zu kénnen.
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15 20
L

Haufigkeit

10
L

Legende:

1. Ich konnte es mir gut vorstellen

2. Ich konnte es mir in etwa vorstellen

3. Ich konnte es mir wenig vorstellen
[ =T

1 2 3

Wie wurde das hohe Geb3ude neben der Schule
vorgestellt, bevor die AR-App genutzt wurde

Abbildung 25: Vorstellbarkeit des hohen Geb&audes neben der Schule

Quelle: Eigene Darstellung
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In der néachsten Abbildung 27 wird veranschaulicht, wie sich die Meinung der Teilnehmer aus Gruppe
1 nach der Nutzung der AR-App verandert hat. Von den neun Teilnehmern haben angegeben, dass
die AR-App keine Auswirkungen auf ihre Vorstellung hatte, was bedeutet, dass sie ihre Meinung im
Vergleich zu der vorherigen Frage nicht geéndert haben. Hingegen gaben 20 Teilnehmer an, dass
sie das Gebaude in der 2D/3D-Karte gréRer eingeschétzt haben als bei der Darstellungsweise in der

AR-App. Ein Teilnehmer hingegen stellte sich das Gebaude in der 2D/3D-Karte kleiner vor.

30
)

15 20

Haufigkeit

10
|

Legende:

1. Ich habe mir das Gebdude kleiner vorgestelit

2.lch habe mir das Gebaude groker vorgestalit

3. Die AR-App hat meine Vorstellung nicht beeinflusst

1 2 3

Wie wurde das hohe Gebjude neben der Schule
vorgestellt, nach dem die AR-App genutzt wurde

Abbildung 26: Meinung der Teilnehmer aus Gruppe 1 nach der Nutzung der AR-App

Quelle: Eigene Darstellung
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Die folgenden Abbildungen veranschaulichen, wie die Teilnehmer aus Gruppe 1 die Hohe des
Gebaudes neben der Schule wahrgenommen haben. Die Abbildung 28 zeigt, dass 22 Teilnehmer
das Gebaude neben der Schule als zu hoch empfunden haben, als sie es mit der 2D/3D-Karte
betrachtet haben. In der Abbildung 29 ist zu sehen, dass von den 30 Teilnehmern 21 ihre Meinung

geandert haben, nachdem sie die AR-App genutzt haben.
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Wurde das hohe Geb&ude neben der schule als zu

hoch empfunden

Abbildung 27: Empfindung der Hohe des Gebaudes neben der Schule

Quelle: Eigene Darstellung

21
9
Legende:
1 Ja
2. Nein
1 2

Hat sich die Meinung gedndert nach dem das

Haufigkeit
15

Geb3ude mit der AR-App angeschaut wurde
Abbildung 28: Meinungsénderung der Empfindung der Teilnehmer aus Gruppe 1 nach der Nutzung

der AR-App

Quelle: Eigene Darstellung
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Die Frage, ob das Geb&ude zu hoch ist oder nicht, kann anhand der folgenden Tabelle 5 beantwortet
werden. Die Reihe gibt die Werte fur die Frage Empfanden Sie die Hohe des Gebéudes neben der
Schule als zu hoch, bevor Sie die AR-App genutzt haben? an, wahrend die Spalte die Werte fiir die
Frage Hat sich Ihre Meinung zu der Hohe des Geb&audes neben der Schule verandert, als Sie sich
das Gebaude mit der AR-App angeschaut haben? angibt. Von den 21 Teilnehmern, die angaben,
dass Sie ihre Meinung geéandert haben, gaben 15 an, dass das Gebaude zu hoch sei, wahrend sechs
Teilnehmer angaben, dass nicht zu hoch sei. Das bedeutet, dass 15 Teilnehmer der Ansicht sind,
dass das Gebaude nicht mehr als zu hoch empfunden wird, und sechs Teilnehmer nun der Meinung
sind, dass es zu hoch ist. Von den Teilnehmern, die ihre Meinung nicht geéndert haben, gaben
sieben Teilnehmer an, dass das Geb&ude zu hoch ist, wahrend 2 Teilnehmer angaben, es sei nicht
zu hoch. Dies fihrt zu dem Ergebnis, dass insgesamt 13 Teilnehmer das Gebéaude als zu hoch

empfinden, wobei 6 von ihnen zuvor angegeben hatten, dass es nicht zu hoch sei.

Tabelle 5: Kreuztabelle, ob das Gebaude fiir die Teilnehmer zu hoch ist oder nicht

Ja Nein Total

Ja 15 i 22
Nein 6 2 8
Total 21 9 30

Quelle: Eigene Darstellung

In Bezug auf die Wahrnehmung der Hohe der anderen Gebaude gaben alle Teilnehmer der Gruppe
1 an, dass die Hohe der Gebdude als angemessen empfunden wird. Dariiber hinaus wurde
festgestellt, dass die Augmented Reality (AR)-App keine Veranderung der Meinung der Teilnehmer
beziglich der Hohe der anderen Gebaude bewirkte. Dies deutet darauf hin, dass es keinen
Unterschied zwischen der 2D/3D-Darstellung und der AR-App fur die Teilnehmer gab. Weitere

Analysen sind hier daher nicht erforderlich.
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Die Bewertung der Anzahl der Bdume in der Planung durch Gruppe 1 zeigt sich in den Abbildungen
30. Dort ist zu sehen, dass 28 Teilnehmer angaben, die Anzahl der Baume in der Planung als
angemessen zu empfinden, wahrend zwei Teilnehmer angaben, dass die Anzahl der Baume zu
gering sei. Nachdem die Teilnehmer die AR-App zur Bewertung der Baumanzahl verwendet hatten,
gaben 28 Teilnehmer an, dass ihre Meinung unverandert geblieben sei, wahrend sich bei 2
Teilnehmern die Meinung von "zu wenig Baume" zu "die Anzahl ist angemessen" geandert hat
(Abbildung 31).

0
Legende:
© 1. Die Anzahl der Biume ist angemessen
2 2. Die Anzahl der Baume ist zu wenig
o 1
1 2

Wie wurde die Anzahl der geplanten Béume
empfunden bevor die AR-App genutzt wurde

Hiufigkeit
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Abbildung 29: Empfindung Anzahl Baume vor der AR-App Nutzung

Quelle: Eigene Darstellung

28
LI
o
2
o - N
1 4

Wie wurde die Anzahl der geplanten Biume
empfunden nachdem die AR-App genutzt wurde
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Hiufigkeit
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Legende:
1. Ja, ich finde die Anzahl der Biume doch angemessen

4. Nein, die AR-App hat meine Meinung nicht verandert

Abbildung 30: Empfindung Anzahl Baume nach der AR-App Nutzung

Quelle: Eigene Darstellung
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In Bezug auf die Aufteilung der Verkehrsflachen vertraten alle 30 Teilnehmer der ersten Gruppe die
Ansicht, dass die Verteilung angemessen sei, als sie sie auf der 2D/3D-Karte betrachteten. Nach der
Verwendung der Augmented Reality (AR)-Anwendung gaben 24 Teilnehmer an, dass sie die
Verkehrsflachen nicht eindeutig erkennen konnten. Sechs Teilnehmer gaben an, dass sich ihre
Meinung nicht geéndert hat. In der folgenden Abbildung 32 sind die Werte veranschaulicht.
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B Legende:
2. Nein
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Wie &nderte sich die Meinung beziiglich der Verteilung der
Verkehrsflachen nachdem die AR-App genutzt wurde

Abbildung 31: Meinungsanderung, Verteilung der Verkehrsflache nach der AR-App Nutzung

Quelle: Eigene Darstellung

Nun erfolgt ein Vergleich zwischen Gruppe 2 und Gruppe 3 hinsichtlich des hohen Gebaudes, der
Hohe der anderen Gebaude, der Verteilung der Bdume und der Verkehrsflachen. Dies dient dazu,
die Meinungen der Teilnehmer zu analysieren, die jeweils mit einer unterschiedlichen

Darstellungsvariante gearbeitet haben.

In den folgenden Tests wird untersucht, ob Teilnehmer, die die AR-App genutzt haben, sich das hohe
Gebaude besser vorstellen kénnen als diejenigen, die die AR-App nicht genutzt haben. Die folgende
Kreuztabelle (Tabelle 6) veranschaulicht die Werte von Teilnehmern, die die AR-App genutzt haben
und ihre Angaben beziglich der Frage lhnen wurde mittgeteilt bzw. Sie haben gesehen, dass neben
der Schule ein 39m hohes Gebédude platziert wird. Wie konnten Sie sich das hohe Gebaude
vorstellen? (1 = Ich konnte es mir gut vorstellen, 2 = Ich konnte es mir in etwa vorstellen, 3 = Ich
konnte es mir wenig vorstellen, 4 = Ich konnte es mir gar nicht vorstellen). Unter den 60 Teilnehmern

hat keiner die Angabe gemacht "Ich konnte es mir gar nicht vorstellen".

Tabelle 6: Vorstellung des hohen Gebaudes neben der Schule

1 2 3 4 Total

AR-Nutzung 21 9 0 0 30
2D/3D Karte 3 18 9 0 30
Total 24 27 9 0 60

Quelle: Eigene Darstellung
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Der folgende Chi-Quadrat-Test (Abbildung 33) ergab einen P-Wert von 2.902e-06, was auf einen

aulRerst niedrigen P-Wert hinweist und deutlich unterhalb des Signifikanzniveaus von 5% liegt. Dies

deutet darauf hin, dass eine Korrelation vorliegt. Aufgrund der Tatsache, dass nicht alle Werte in der

Kreuztabelle mindestens 5 betragen, wurde auch ein Fisher-Exact-Test durchgefuhrt. Dieser ergab

einen P-Wert von 5.377e-07, was darauf hindeutet, dass hier eine Korrelation vorliegt.

pPearson's Chi-squared test

data: gl and g2

X-squared = 25.5, df = 2, p-value = 2.902e-06

Fisher's Exact Test for Count Data

data: gl and g2

p-value = 5.377e-07

alternative hypothesis:

two.sided

Abbildung 32: Ergebnis Chi-Quadrat-Test
(Darstellung Gebaude Hohe)

Quelle: Eigene Darstellung

und Fischer-Exact-Test flur die dritte Hypothese

Die Starke dieser Korrelation kann mithilfe des Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten ermittelt

werden. Bei der Berechnung ergab sich ein Rangkorrelationskoeffizient von 0.6514074, was auf eine

mittelstarke positive Korrelation hinweist. Das bedeutet, dass Teilnehmer, die die AR-App genutzt

haben, tendenziell angegeben haben, sich die Darstellung gut vorstellen zu kénnen (Abbildung 34).

spearman’s rank correlation rho

sample estimates:
rho

0.6514074

data: AR_Gruppe23$ Haben Sie die AR-App genutzt?’
and aR_Gruppe23$ Ihnen wurde mittgeteilt bzw. Sie
haben gesehen, dass neben der Schule ein 39m hohes
Gebdude platziert wird. wie konnten Sie sich das
hohe Gebdude vorstellen?’

5 = 12546, p-value = 1.738e-08

alternative hypothesis: true rho is not equal to 0

Abbildung 33: Ergebnis der Spearman-Rangkorrelation der dritten Hypothese (Darstellung Gebaude

Hohe)

Quelle: Eigene Darstellung
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Ob die Teilnehmer das hohe Gebaude neben der Schule als zu hoch empfinden, kann man anhand
der folgenden Analyse erkennen. In der Kreuztabelle (Tabelle 7) zeigt sich eine nahezu gleichméafige
Verteilung bei Gruppe 3, den Nutzern von 2D/3D-Karten. In Gruppe 2, den Nutzern von AR-Apps,

Uberwiegt hingegen die Angabe ,Nein®, dass das hohe Geb&ude nicht als zu hoch empfunden wird.

Tabelle 7: Empfindung der Teilnehmer, ob das Gebaude neben der Schule zu hoch ist oder nicht

Ja Nein Total

AR-Nutzung 8 22 30
2D/3D Karte 16 14 30
Total 24 36 60

Quelle: Eigene Darstellung

Der Chi-Quadrat-Test (Abbildung 35) ergab ein Ergebnis von 0.06509, was knapp Uber dem 5%-
Signifikanzniveau liegt. Dies deutet darauf hin, dass keine signifikante Korrelation zwischen diesen

Variablen besteht.

Pearson's Chi-squared test

data: gl and g2
¥-squared = 3.4028, df = 1, p-value = 0.06509

Abbildung 34: Ergebnis Chi-Quadrat-Test fur die dritte Hypothese (Empfindung Gebaude Hohe)

Quelle: Eigene Darstellung

Da die Mitglieder von Gruppe 2 und Gruppe 3 die Hohe der anderen Gebaude als angemessen

empfinden, ist hier keine weitere Analyse erforderlich.

Im Folgenden wird untersuchen, wie die Teilnehmer die Anzahl der Baume im Bebauungsplan
wahrnehmen. In der nachfolgenden Tabelle 8 ist eine Kreuztabelle dargestellt, die verdeutlicht, dass
Gruppe 2 weitgehend einheitlich der Ansicht ist, dass die Anzahl der Baume angemessen ist, wenn
sie die AR-App verwenden. Bei Gruppe 3 hingegen zeigt sich, dass einige Teilnehmer der Meinung

sind, dass die Anzahl der Baume als zu gering empfunden wird.

Tabelle 8: Meinung Uber die Anzahl der Baume

1 2 3 Totel

AR-Nutzung 30 0 0 30
2D/3D Karte 25 5 0 30
Total 55 5 0 60

Quelle: Eigene Darstellung
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Bei der Berechnung der Korrelation ergibt der Chi-Quadrat-Test einen p-Wert von 0,06171, was
knapp Uber dem Signifikanzniveau von 5% liegt. Da in der Kreuztabelle Werte unter 5 vorhanden
sind, wurde ein Fisher-Exact-Test durchgefiihrt. Das Ergebnis des Fisher-Exact-Tests zeigt einen p-
Wert von 0,05219, der ebenfalls knapp Gber dem 5%igen Signifikanzniveau liegt. Dies deutet darauf
hin, dass bei der Anzahl der Baume keine signifikante Korrelation zwischen der Nutzung der AR-App

durch die Teilnehmer und deren Meinung besteht (Abbildung 36).

Pearson’'s Chi-squared test

data: gl and g2
X-squared = 3.4909, df = 1, p-value = 0.06171

Fisher's exact Test for Count Data

data: gl and g2
p-value = 0.05219
alternative hypothesis: true odds ratio is not
equal to 1
95 percent confidence interval:
0.9820971 nf
sample estimates:

alternative hypothesis: true odds ratio is not
equal to 1
Inf

Abbildung 35: Ergebnis Chi-Quadrat-Test und Fischer-Exact-Test fur die dritte Hypothese (Anzahl

Baume)

Quelle: Eigene Darstellung

In der Analyse der Verteilung von Verkehrsflachen in Zusammenhang mit Frage lhnen wurde
mittgeteilt bzw. Sie haben gesehen, wie die Planung der Verkehrsflachen fur Fahrzeug-, Geh- und
Radwege sind. Empfanden Sie die Verteilung der Verkehrsflachen als angemessen? (1 = Ja, 2 =
Nein, 3 = Ich konnte es nicht erkennen) zeigt die Kreuztabelle die folgenden Ergebnisse: Gruppe 2
berichtete, dass sie mithilfe der AR-App nichts erkennen konnte. Eine &hnliche Beobachtung wurde
auch in Gruppe 1 gemacht, die ebenfalls die AR-App verwendete. Hingegen gab Gruppe 3, die
ausschlieBlich die 2D/3D-Karte nutzte, eine einheitliche Antwort, dass die Verteilung als
angemessen betrachtet werden kann. Eine ausfihrlichere Analyse in diesem Zusammenhang ist

nicht mehr erforderlich.

Tabelle 9: Meinung der Verteilung der Verkehrsflachen

1 2 3 Totel

AR-Nutzung 0 0 30 30
2D/3D Karte 30 0 0 30
Total 30 0 30 60

Quelle: Eigene Darstellung
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5.4 AR-App Nutzer konnten die Planung besser Vorstellen als die nicht
AR-App Nutzer

Die vierte Hypothese legt den Fokus auf die Fahigkeit der Nutzer der AR-App, die stadtische Planung
besser vorzustellen. Hierbei wird die Annahme getroffen, dass Nutzer dieser AR-App tatséchlich
Uber eine erhdhte Vorstellungskraft bezuglich der stédtischen Planung verfiigen kénnten. Dieser
Gedanke ist eng mit der immersiven Natur der AR-Technologie verbunden, die es den Nutzern

ermoglicht, virtuelle Elemente nahtlos in ihre reale Umgebung einzufiigen.

Um diese Hypothese zu untersuchen, wird eine Analyse von den Teilnehmern aus Gruppe 2, die die
AR-App verwendet haben, und Gruppe 3, die die 2D/3D-Karte verwendet haben, durchgefuhrt. Die
folgende Tabelle 10 prasentiert eine Kreuztabelle in Bezug auf die Frage: War die 3D-
Planungsvisualisierung ausreichend, um zu verstehen, was geplant ist zu bauen? (1 = unzureichend,
5 = ausreichend) und Haben Sie die AR-App genutzt? Es zeigt sich, dass diejenigen, die die AR-
App verwendet haben, haufiger eine Bewertung von 5 = ausreichend abgegeben haben. Im
Gegensatz dazu haben die Teilnehmer, die die AR-App nicht genutzt haben, die Frage eher mit einer

3 beantwortet, was auf eine mittlere Zufriedenheit hinweist.

Tabelle 10: Vorstellung der Planung

1 2 3 4 5 Totel

Ja 0 0 0 13 17 30
Nein 0 0 5 18 7 30
Total 0 0 5 31 24 60

Quelle: Eigene Darstellung

Um eine Korrelation festzustellen, wurde zunéchst ein Chi-Quadrat-Test durchgefihrt, der einen P-
Wert von 0,006829 ergab. Aufgrund der Tatsache, dass in der Kreuztabelle viele Werte unter 5
liegen, wurde zusatzlich ein Fisher-Exact-Test durchgefiihrt, bei dem ein P-Wert von 0,006405
ermittelt wurde. Dieser P-Wert liegt deutlich unter dem 5%-Signifikanzniveau, was darauf hinweist,

dass hier eine klare Korrelation besteht (Abbildung 37).

Pearson's Chi-squared test

data: gl and g2
X-squared = 9.9731, df = 2, p-value = 0.006829

Fisher’'s Exact Test for Count Data

data: gl and g2
p-value = 0.006405

alternative hypothesis: two.sided

Abbildung 36: Ergebnis Chi-Quadrat-Test und Fischer-Exact-Test fur die vierte Hypothese

Quelle: Eigene Darstellung
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Die Intensitat der Korrelation wurde mithilfe des Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten ermittelt.
Mit einem P-Wert von 0,001879 zeigt sich hier eine signifikante Korrelation, und die Starke der
Korrelation betragt -0,3932925, was auf eine mittle starke Korrelation hinweist. Dies bedeutet, dass
Teilnehmer, die die AR-App genutzt haben, tendenziell héhere Bewertungen fiir die Verstandlichkeit
der 3D-Planung abgaben (Abbildung 38).

spearman’'s rank correlation rho

data: AR_Gruppel23Tabelled4§ Haben Sie die AR-
App genutzt?' and AR_Gruppel23Tabelled§ war
die visualisierung der 3D-Planung ausreichend,
damit Sie verstehen kdnnen was geplant ist zu
bauen? (1 = nicht ausreichend , 5 =
ausreichend)”

S = 50145, p-value = 0.001879

alternative hypothesis: true rho is not equal
to 0

sample estimates:

rho

-0.3932925

Abbildung 37: Ergebnis der Spearman-Rangkorrelation der vierten Hypothese
Quelle: Eigene Darstellung

5.5 AR-App Nutzer hatten eine gré3ere Akzeptanz flr die Planung als
die nicht AR-App Nutzer

Die finfte Hypothese basiert auf die Annahme, dass Nutzer der AR-App mdglicherweise eine hdhere
Akzeptanz fur die vorgeschlagene Stadtplanung zeigen kénnten, im Vergleich zu Personen, die die
App nicht nutzen. Dies konnte auf die Tatsache zurlickzufiihren sein, dass AR-Nutzer die Mdglichkeit
hatten, die Planung in einer immersiven, dreidimensionalen Umgebung zu erleben, was zu einer

positiveren Einstellung gegeniber der Planung fihren kdnnte.

Gemal der nachfolgenden Kreuztabelle (Tabelle 11), die auf den Fragen "Haben Sie die AR-App
verwendet?" und "Wie beurteilen Sie das Bauprojekt? (1 = wenig Gberzeugt, 5 = sehr Gberzeugt)"
basiert, zeigt sich keine klare Verteilung, welche Gruppe der Teilnehmer mehr von dem stadtischen
Bauprojekt Gberzeugt hat. Sowohl Gruppe 2, die die AR-App genutzt hat, als auch Gruppe 3, die sie
nicht genutzt hat, weisen keine deutlichen Unterschiede auf.

Tabelle 11: Akzeptanz der Planung

1 2 4 5 Totel

Ja 0 0 14 8 30
Nein 0 0 11 12 7 30
Total 0 0 19 26 15 60

Quelle: Eigene Darstellung
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Ein Chi-Quadrat-Test ergab eine Korrelation von 0,7067, was deutlich Uber dem 5%-
Signifikanzniveau liegt. Da in der Kreuztabelle Werte tber 5 vorhanden sind, wurde ein Fischer-
Exact-Test durchgefuhrt. In diesem Fall ergab sich ein berechneter p-Wert von 0,7984, der ebenfalls
deutlich tber dem 5%-Niveau liegt. Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse kann die urspriingliche
Hypothese zurlickgewiesen werden, da keine statistisch signifikante Verbindung zwischen der
Nutzung der AR-App und der Akzeptanz des Bauprojekts festgestellt werden konnte (Abbildung 39).

Pearson’s Chi-squared test

data: gl and g2
X-squared = 0.6942, df = 2, p-value = 0.7067

Fisher's Exact Test for Count Data

data: ql and g2
p-value = 0.7984

alternative hypothesis: two.sided

Abbildung 38: Ergebnis Chi-Quadrat-Test und Fischer-Exact-Test fur die finften Hypothese

Quelle: Eigene Darstellung

5.6 AR-Erfahrung und haufige Nutzung des mobilen Gerates zeigen

eine bessere Bedienbarkeit mit der AR-App.

Die sechste Hypothese befasst sich mit der Analyse des Einflusses der Erfahrung mit Augmented
Reality (AR) und der regelméafigen Nutzung von mobilen Geréaten auf die Benutzerfreundlichkeit der
AR-App. In dieser Hypothese wird vermutet, dass Personen, die bereits Erfahrungen mit AR-
Technologie gesammelt haben und haufig mobile Gerate nutzen, die AR-App mit groRerer

Leichtigkeit bedienen kénnen.

Zunachst wird untersucht, ob Erfahrungen mit Augmented Reality die Fahigkeit der Teilnehmer
beeinflussen, die AR-App effektiv zu bedienen. Hierfir werden Gruppe 1 und Gruppe 2, die beide
die AR-App nutzen, betrachtet. In der Kreuztabelle (Tabelle 12) sind die Ergebnisse fiir die folgenden
Fragen dargestellt: Haben Sie Erfahrung mit AR-Apps? (1 = keine Erfahrung, 5 = sehr viel Erfahrung)
als Spalten und Wie empfanden Sie die Bedienung der AR-App? (1 = schwer bedienbar, 5 = sehr
einfach zu bedienen) als Zeilen. Es zeigt sich, dass der GrofR3teil der Teilnehmer wenig Erfahrung mit

AR-Apps hat und die meisten angegeben haben, dass die Bedienung der AR-App sehr einfach war.

Tabelle 12: Bedienbarkeit der AR-App mit AR-Erfahrung

1 2 3 4 5 Totel

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

4 4 0 0 0 0 4

5 34 12 10 0 0 56
Total 38 12 10 0 0 60

Quelle: Eigene Darstellung
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Um eine Korrelation zu untersuchen, wurde ein Chi-Quadrat-Test durchgefiihrt, der einen p-Wert
von 0.2892 ergab, was deutlich Uber dem 5% Signifikanzniveau liegt und somit keine signifikante
Korrelation anzeigt. Aufgrund vieler Werte unter 5 wurde auch ein Fisher-Exact-Test durchgefiihrt,
bei dem der p-Wert bei 0.4464 liegt, ebenfalls Uber dem 5% Signifikanzniveau. Daher lasst sich
schlussfolgern, dass es keinen nachweisbaren Einfluss auf die Bedienbarkeit der AR-App durch AR-
Erfahrungen gibt (Abbildung 40).

Pearson’s Chi-squared test

data: gl and g2
X-squared = 2.4812, df = 2, p-value = 0.2892

Fisher's Exact Test for Count Data

data: gl and g2
p-value = 0.4464

alternative hypothesis: two.sided

Abbildung 39: Ergebnis Chi-Quadrat-Test und Fischer-Exact-Test fur die sechste Hypothese
(Bedienbarkeit der AR-App und AR-Erfahrung)

Quelle: Eigene Darstellung

Um die Bedienbarkeit der AR-App weiter zu analysieren, wurde die Haufigkeit der Handynutzung als
nachstes Attribut herangezogen. Die Kreuztabelle (Tabelle 13) zeigt in den Spalten Wie viel Zeit
verbringen Sie taglich mit lhrem mobilen Geréat? (1 = weniger als 1 Stunde, 2 = 1-2 Stunden, 3 = 2-
4 Stunden, 4 = mehr als 4 Stunden) und in den Zeilen Wie bewerten Sie die Bedienung der AR-App?
(1 = kaum bedienbar, 5 = sehr einfache Bedienung). Es ist zu erkennen, dass Teilnehmer, die mehr
Zeit mit ihrem mobilen Gerat verbringen, tendenziell angaben, die AR-App besser bedienen zu

kénnen.

Tabelle 13: Bedienbarkeit der AR-App und der Handynutzung

1 2 3 4 Totel

1 0 0] 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 2 2 0 0 4

5 4 4 38 10 56
Total 5] b 38 10 e0

Quelle: Eigene Darstellung
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Der ermittelte p-Wert des Chi-Quadrat-Tests betragt 0.0006605, wahrend der p-Wert des Fisher-
Exact-Tests bei 0.002266 liegt. Da auch Werte unter 5 vorliegen, wurde hier ein Fisher-Exact-Test
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass das Signifikanzniveau deutlich unter 5% liegt, was auf

eine Korrelation hinweist (Abbildung 41).

pPearson’s Chi-squared test

data: gl and g2
¥-squared = 17.143, df = 3, p-value = 0.0006605

Fisher's Exact Test for Count Data

data: gl and g2
p-value = 0.002266

alternative hypothesis: two.sided

Abbildung 40: Ergebnis Chi-Quadrat-Test und Fischer-Exact-Test fur die sechste Hypothese
(Bedienbarkeit der AR-App und Handynutzung)

Quelle: Eigene Darstellung

Die Intensitat der Korrelation wird nun mithilfe des Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten
ermittelt. Der p-Wert zeigt hier einen Wert von 0.0005924, was auf eine signifikante Korrelation
hinweist. Der Rangkorrelationskoeffizient selbst betragt 0.4306917, was auf eine mittle starke
positive Korrelation hindeutet. Dies bedeutet, dass Teilnehmer mit einer héheren Handynutzung

tendenziell eine einfachere Bedienbarkeit der AR-App aufweisen (Abbildung 42).

Spearman’s rank correlation rho

data: AR_Gruppel2$ 'wie war die
Bedienung der AR-app? (1 = kaum
bedienbar, 5 = sehr einfache
Bedienung)® and AR_Gruppel2$ wie wiel
Zeit verbringen Sie am Tag mit Ihrem
Mobilen Gerat?’

5 = 20489, p-value = 0.0005924

alternative hypothesis: true rho is not equal to O
sample estimates:

rho
0.4300917

Abbildung 41: Ergebnis der Spearman-Rangkorrelation der sechsten Hypothese (Bedienbarkeit der

AR-App und Handynutzung)

Quelle: Eigene Darstellung
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5.7 Teilnehmer mit viel Computerspielerfahrung zeigen eine bessere

Bedienbarkeit von der AR-App.

Die siebte Hypothese verdeutlicht die mégliche Verbindung zwischen Fahigkeiten und Erfahrungen,
die durch Computerspiele erworben wurden und der Nutzungsfahigkeit der AR-App. Personen, die
haufig Computerspiele spielen, kdnnten mit interaktiven und immersiven digitalen Umgebungen
besser vertraut sein und daher die AR-App schneller und effizienter nutzen kénnen.

Fur die Analyse wird eine Kreuztabelle (Tabelle 14) erstellt, wobei die Zeilen sich auf die Frage
beziehen: "Wie bewerten Sie die Benutzerfreundlichkeit der AR-App? (1 = schwer zu bedienen, 5 =
sehr benutzerfreundlich)" und die Spalten auf die Frage: "Wie viel Erfahrung haben Sie mit
Computerspielen? (1 = Uberhaupt keine Erfahrung, 5 = sehr viel Erfahrung)". Es zeigt sich, dass die
Teilnehmer, die zumindest teilweise Erfahrung mit Computerspielen angegeben haben, auch
angaben, besser mit der AR-App umgehen zu kdnnen.

Tabelle 14: Bedienbarkeit der AR-App mit Computer Spiel Erfahrungen

1 2 3 4 5 Totel

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

4 4 0 0 0 0 4

5 8 8 24 15 1 56
Total 12 8 24 15 1 60

Quelle: Eigene Darstellung

Nun wird der Chi-Quadrat-Test angewendet, um festzustellen, ob eine Korrelation existiert. Mit einem
P-Wert von 0.001813 liegt dieser Wert deutlich unter dem 5%-Signifikanzniveau. Da es Werte unter
5 gibt, wird zusatzlich ein Fischer-Exact-Test durchgefiihrt. Der errechnete P-Wert betragt 0.004208.
Dies deutet darauf hin, dass es eine statistisch signifikante Verbindung zwischen der
Benutzerfreundlichkeit der AR-App und der Erfahrung in Computerspielen gibt (Abbildung 43).

Pearson’s Chi-squared test

data: gl and g2
X-squared = 17.143, df = 4, p-value = 0.001813

Fisher's Exact Test for Count Data

data: gl and g2
p-value = 0.004208

alternative hypothesis: two.sided

Abbildung 42: Ergebnis Chi-Quadrat-Test und Fischer-Exact-Test fur die siebten Hypothese

Quelle: Eigene Darstellung
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Um die Starke dieser Korrelation genauer zu bewerten, wurde der Spearman-
Rangkorrelationskoeffizient verwendet. Der P-Wert betréagt 0.002177, was auf eine hohe Signifikanz
hinweist. Der Rangkorrelationskoeffizient belauft sich auf 0.3882093, was eine mittle starke positive
Korrelation anzeigt. Demnach besteht eine Verbindung zwischen der Benutzerfreundlichkeit der AR-
App und der Erfahrung in Computerspielen (Abbildung 44).

spearman’s rank correlation rho

data: AR_Gruppel2$'wie war die Bedienung der AR-
App? (1 = kaum bedienbar, 5 = sehr einfache
Bedienung)’ and AR_Gruppel2$ wie viel Erfahrung
besitzen sie in Computer sSpiele? (1 = gar keine
erfahrung, 5 = sehr viel erfahrung)”

S = 22018, p-value = 0.002177

alternative hypothesis: true rho is not equal to O
sample estimates:

rho
0.3882093

Abbildung 43: Ergebnis der Spearman-Rangkorrelation der siebten Hypothese

Quelle: Eigene Darstellung

5.8 Haufige Nutzung des mobilen Gerates zeigen eine grol3ere

Akzeptanz flr eine AR-App Bulrgerbeteiligung.

Die achte Hypothese ist darauf ausgerichtet, die Auswirkungen der regelmafigen Nutzung mobiler
Gerate auf die Akzeptanz einer Augmented Reality (AR)-App im Kontext der Blrgerbeteiligung zu
untersuchen. Personen, die regelmaRig mobile Gerate verwenden, konnten bereits an digitale

Interaktionen und Anwendungen gewdhnt sein, was die Akzeptanz der AR-App erhéhen kdnnte.

Um die Hypothese zu untersuchen, wurden die Ergebnisse der folgenden Fragen in einer
Kreuztabelle (Tabelle 15) analysiert. Wirden Sie eine AR-App zum besagten Thema nutzen? Und
ware eine AR-App ein Anreiz fur Sie, sich mehr mit den Bauprojekten zu beschéaftigen? Mit der Frage
Wie viel Zeit verbringen Sie am Tag mit lnrem mobilen Gerat?" (1 = weniger als 1 Stunde, 2 =1 -2
Stunden, 3 = 2 - 4 Stunden, 4 = mehr als 4 Stunden).

Tabelle 15: Akzeptanz fur eine AR-App bei einer Burgerbefragung und Nutzung des Mobilen Gerates

Ja Nein Tote

1 2 4 6

2 3 3 6

3 34 4 38

4 9 1 10
Total 48 12 60

Quelle: Eigene Darstellung

Auf den ersten Blick ist erkennbar, dass etwas mehr als die Halfte der Teilnehmer aus Gruppe 1 und
Gruppe 2, die die AR-App genutzt haben, taglich zwischen 2 und 4 Stunden ihr Handy verwenden.

Zusatzlich gaben 10 Teilnehmer an, dass sie mehr als 4 Stunden pro Tag mit ihrem Handy
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verbringen. Prozentual betrachtet gaben diese Teilnehmer eher an, dass sie eine AR-App fir die
Birgerbeteiligung nutzen wirden, im Vergleich zu Teilnehmern, die weniger als 2 Stunden taglich
ihr Handy nutzen. Von den 48 Teilnehmern, die 2 bis 4 Stunden und mehr als 4 Stunden pro Tag ihr
Handy nutzen, wiirden 43 eine Birgerbeteiligung mit einer AR-App wéhlen, was aufgerundet 89,58%
entspricht. Die anderen 12 Teilnehmer, die angaben, weniger als 1 Stunde und 1 bis 2 Stunden pro
Tag ihr Handy zu nutzen, wirden funf Teilnehmer eine Birgerbeteiligung mit der AR-App
unterstitzen, was aufgerundet 41,67% entspricht.

Eine Berechnung mithilfe des Chi-Quadrat-Tests ermdglicht es festzustellen, ob es eine Beziehung
zwischen den Attributen gibt. Der ermittelte p-Wert betragt 0.002526, was signifikant unterhalb des
5%-Signifikanzniveaus liegt und auf eine klare Korrelation hinweist. Da einige Werte in der
Kreuztabelle unter 5 liegen, wird auch der Fisher-Exact-Test durchgefiihrt. Auch hier zeigt der p-
Wert von 0.003313 deutlich, dass eine Korrelation besteht (Abbildung 45).

pearson's chi-squared test

data: gl and g2
X-squared = 14.298, df = 3, p-value = 0.002526

Fisher's Exact Test for Count Data

data: gl and g2
p-value = 0.003313

alternative hypothesis: two.sided

Abbildung 44: Ergebnis Chi-Quadrat-Test und Fischer-Exact-Test fur die achte Hypothese
Quelle: Eigene Darstellung

Mithilfe des Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten wird nun die Starke der Korrelation bestimmt.
Der ermittelte Rangkorrelationskoeffizient betragt -0.3972797, was auf eine mittle starke negative
Korrelation hinweist. Dies bedeutet, dass Teilnehmer, die angegeben haben, eine hohe
Nutzungsdauer ihres Handys zu haben "3 = 2 - 4 Stunden, 4 = mehr als 4 Stunden", tendenziell eher
die niedrigere Wertung "Ja = 1" fur die Nutzung der AR-App in der Blrgerbeteiligung abgegeben
haben (Abbildung 46).

spearman’s rank correlation rho

data: AR_Gruppel2Tabelle8f wie
viel Zeit verbringen Sie am Tag
mit Ihrem Mobilen Gerdt?’ and
AR_Gruppel2TabelleB$” wurden Sie
eine AR-App zum besagten Thema
nutzen?_wire eine ar-app ein
anreiz fur sie, sich mehr mit den
Bauprojekten zu beschaftigen?’

S = 50288, p-value = 0.001672
alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:

rho

-0.3972797

Abbildung 45: Ergebnis der Spearman-Rangkorrelation der achten Hypothese

Quelle: Eigene Darstellung
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5.9 Um die 3D Planung zu verstehen, braucht man keine Erfahrung in

der 3D Visualisierung, Architektur oder Stadtplanung.

Die neunte Hypothese analysiert die Annahme, ob spezielle Erfahrungen in den Bereichen 3D-
Visualisierung, Architektur oder Stadtplanung notwendig sind, um die 3D-Planung, die durch die
Augmented Reality (AR)-App vermittelt wird, angemessen zu verstehen. Diese Hypothese basiert
auf der Annahme, dass das Verstandnis von komplexen dreidimensionalen Stadtentwicklungsplanen
keine spezielle fachliche Vorbildung erfordert. Um diese Hypothese zu analysieren, werden die
Fragen Besitzen Sie Erfahrung in 3D Visualisierung? (1 = gar keine Erfahrung, 5 = sehr viel
Erfahrung), Haben Sie Erfahrung in der Architektur? (1 = keine Erfahrung, 5 = sehr viel Erfahrung)
und Haben Sie Erfahrung in der Stadtplanung? (1 = keine Erfahrung, 5 = sehr viel Erfahrung) mit der
Frage, War die Visualisierung der 3D-Planung in der AR-App ausreichend, damit Sie verstehen
kénnen was geplant ist zu bauen? (1 = nicht ausreichend , 5 = ausreichend) in drei Kreuztabellen
dargestellt. Die Ergebnisse der Frage zur Versténdlichkeit der 3D-Planung in der AR-App wird in den
Spalten aufgeflhrt. In allen drei Kreuztabellen (Tabellen 16 bis 18) ist erkennbar, dass nur wenige
Teilnehmer Erfahrung in den spezialisierten Bereichen Architektur und Stadtplanung aufweisen.

Einige Teilnehmer haben angegeben, Erfahrung in der 3D-Visualisierung zu haben.

Tabelle 16: Verstandlichkeit der 3D Planung und 3D Visualisierung

1 2 3 5 Totel
1 0 0 0 10 21 31
2 0 0 0 10 15
3 0 0 0 2 11 13
4 0 0 0 0 1 1
5 Q0 0 0 0 0
Total 0 0 0 17 43 60|
Quelle: Eigene Darstellung
Tabelle 17: Verstandlichkeit der 3D Planung und Architektur
1 2 3 5 Totel
1 o] 0 0 17 38 55
2 0 0 0 1 1
3 0 0 0 0 1 1
4 1] 0 0 0 3 3
5 0 0 0 0 0
Total 0 0 0 17 43 60
Quelle: Eigene Darstellung
Tabelle 18: Verstandlichkeit der 3D Planung und Stadtplanung
5 Totel
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Quelle: Eigene Darstellung

In allen drei Kreuztabellen werden sowohl der Chi-Quadrat-Test als auch der Fisher-Exact-Test

durchgefuhrt, um mégliche Korrelationen zu identifizieren.
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Die Berechnung hinsichtlich der Erfahrung in 3D-Visualisierung ergab bei beiden Tests keine
signifikante Korrelation, der Chi-Quadrat-Test weist einen p-Wert von 0.5958 und der Fisher-Exact-
Test einen p-Wert von 0.6549 auf (Abbildung 47).

Pearson's Chi-squared test

data: gl and g2
X-squared = 1.8886, df = 3, p-value = 0.5958

Fisher's Exact Test for Count Data

data: gl and g2
p-value = 0.6549

alternative hypothesis: two.sided

Abbildung 46: Ergebnis Chi-Quadrat-Test und Fischer-Exact-Test fur die neunte Hypothese (3D-

Visualisierung)

Quelle: Eigene Darstellung

Die Berechnung hinsichtlich der Erfahrung in der Architektur ergab bei beiden Tests keine
signifikante Korrelation, der Chi-Quadrat-Test weist einen p-Wert von 0.5406 und der Fisher-Exact-
Test einen p-Wert von 0.7695 auf (Abbildung 48).

Pearson’s Chi-sgquared test

data: gl and g2
X-squared = 2.1564, df = 3, p-value = 0.5406

Fisher's Exact Test for Count Data

data: gl and g2
p-value = 0.7695

alternative hypothesis: two.sided

Abbildung 47: Ergebnis Chi-Quadrat-Test und Fischer-Exact-Test fur die neunte Hypothese
(Architektur)

Quelle: Eigene Darstellung
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Die Berechnung hinsichtlich der Erfahrung in der Stadtplanung ergab bei beiden Tests keine
signifikante Korrelation, der Chi-Quadrat-Test weist einen p-Wert von 0.7414 und der Fisher-Exact-
Test einen p-Wert von 1 auf (Abbildung 49).

Pearson's Chi-squared test

data: gl and g2
X-squared = 1.2485, df = 3, p-value = 0.7414

Fisher’s Exact Test for Count Data

data: gl and g2

p-value = 1

alternative hypothesis: two.sided

Abbildung 48: Ergebnis Chi-Quadrat-Test und Fischer-Exact-Test fur die neunte Hypothese
(Stadtplanung)

Quelle: Eigene Darstellung

Alle festgestellten p-Werte liegen deutlich Gber dem 5%-Signifikanzniveau. Dies bedeutet, dass

keine Korrelation festgestellt wurde. Somit kann die Hypothese als akzeptiert betrachtet werden.
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5.10 Burger, die sich nicht mit Bauprojekten der Stadt beschaftigen,

wurden dies durch die Nutzung einer AR-App andern.

Die letzte Hypothese stellt sich mit der Mdglichkeit auseinander, dass Birger, die normalerweise
kein besonderes Interesse an stadtischen Bauprojekten zeigen, dieses Verhalten durch die Nutzung
einer Augmented Reality (AR)-App andern kénnten. Diese Hypothese basiert auf der Annahme, dass
die AR-App das Potenzial hat, das Interesse und die Beteiligung solcher Birger zu wecken, indem

sie die stadtische Planung auf eine ansprechende und immersive Weise erlebbar macht.

Um diese Hypothese zu untersuchen, wurden die Teilnehmer ausgewahlt, die normalerweise kein
Interesse an stadtischen Bauprojekten oder Birgerbeteiligung zeigen und die fur die Befragung eine
AR-App verwendet haben. In Frage kommen die Teilnehmer aus Gruppe 1 und Gruppe 2. Das
nachfolgende Diagramm (Abbildung 50) zeigt, dass von insgesamt 60 Teilnehmern 53 angaben, sich
normalerweise nicht mit stadtischen Bauprojekten zu beschaftigen. Von diesen 53 Teilnehmern
gaben jedoch 43 an, dass sie ihr Verhalten &ndern wirden, wenn sie eine AR-App verwenden
koénnten. Die verbleibenden 7 Teilnehmer gaben an, sich bereits mit stadtischen Bauprojekten oder
Informationen dazu zu befassen. Interessanterweise gaben alle 7 dieser Teilnehmer an, dass sie

gerne eine AR-App fir stadtebauliche Prozesse nutzen wirden.
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10 Legende:
o 1. Wiirden das mit einer AR-App &ndern
— 7 _ 2. Wiirden das weiterhin nicht machen
o -l
1 2

Biirger, die sich nicht mit Bauprojekten der Stadt beschéftigen.

Abbildung 49: Anzahl Teilnehmer die mit einer AR-App sich mit Bauprojekten beschaftigen wirden

Quelle: Eigene Darstellung
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6 Diskussion

Die Analyse der Birgerbefragung verdeutlicht, dass die Einbindung einer AR-App in den
Birgerbeteiligungsprozess positive Effekte haben kann. Birgerinnen und Birger kdnnen dadurch
die Bauprojekte besser verstehen und wirden vermehrt an Bauprojekten teilnehmen, was zuvor
nicht der Fall war. Die Hypothesen liefern wichtige Einblicke in die verschiedenen Aspekte der

Nutzung von AR-Apps zur Birgerbeteiligung

Die fir die Burgerbefragung verwendete AR-App ist mit einer Benutzeroberflache ausgestattet, die
den Teilnehmern ermdglicht, 3D-Objekte Uber die Anzeige der Kamera zu visualisieren. Diese
Benutzeroberflache umfasste auRerdem verschiedene Schaltflachen, die eine Interaktion mit der
App ermdglichen und es den Nutzern erméglichen, die Funktionen der Anwendung zu steuern. Die
Ergebnisse der Befragung lieferten Hinweise darauf, dass die Bewertung der Nutzerfreundlichkeit
vom Alter der Teilnehmer abhé&ngt. Insbesondere stellte sich heraus, dass éltere Teilnehmer
Schwierigkeiten bei der Interpretation und Nutzung der Schaltflachen haben. Die Schaltflachen auf
der Benutzeroberflache sind fir diese Altersgruppe etwas schwerer zu verstehen und zu handhaben
im Vergleich zu jungeren Teilnehmern. Es ist jedoch wichtig anzumerken, dass die Bedienung der
AR-App insgesamt als nicht besonders anspruchsvoll empfunden wurde. Dies bedeutet, dass trotz
der festgestellten Altersunterschiede die App insgesamt benutzerfreundlich war und von den meisten
Teilnehmern problemlos verwendet werden konnte. Dennoch weisen die Erkenntnisse darauf hin,
dass bei der Gestaltung solcher Anwendungen besonderes Augenmerk auf die Bedirfnisse alterer
Nutzer gelegt werden sollte, um sicherzustellen, dass sie gleichermaBen von digitalen

Burgerbeteiligungsinitiativen profitieren konnen.

Die Ergebnisse der Untersuchung legen nahe, dass das Alter der Teilnehmer keinen wesentlichen
Einfluss auf die Bereitschaft hat, eine AR-App als Anreiz zur Beschéaftigung mit den Bauprojekten
der Stadt zu nutzen. Dies fuhrt dazu, dass die Hypothese, die besagte, dass ein héheres Alter die

Akzeptanz einer AR-App verringert, nicht bestatigt wurde.

Diese Erkenntnis weist darauf hin, dass das Alter als isolierter Faktor allein nicht maf3geblich daftr
verantwortlich ist, ob die Teilnehmer geneigt sind, eine AR-App zur Erkundung von Bauprojekten
einzusetzen oder nicht. Es gibt keinen signifikanten Zusammenhang zwischen dem Alter und der

Bereitschaft zur Nutzung der AR-App.

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, wird die Héhe des Punkthochhauses im Bebauungsplan kritisiert. Es
erfolgt keine Anpassung der Hohe, obwohl die H6hen anderer Geb&aude verringert wurden. Bei der
Befragung hat sich herausgestellt, dass das Punkthochhaus am Quartiersplatz neben der Schule
nicht mehr als zu hoch wahrgenommen wird. Die Ergebnisse zeigen, dass die Mehrheit der
Teilnehmer aus Gruppe 1 nach der Verwendung der AR-App ihre Meinung zur Hohe des Gebaudes
geandert hat. Dies legt nahe, dass die AR-App einen Einfluss auf die Wahrnehmung und Vorstellung
der Teilnehmer hatte. Die meisten Teilnehmer, die ihre Meinung geandert haben, geben an, dass
sie das Gebaude nach der AR-App-Nutzung als weniger hoch empfunden haben. Dies kénnte darauf
hinweisen, dass die AR-App dazu beigetragen hat, die rAumliche Vorstellung der Teilnehmer zu

korrigieren oder zu préazisieren. Die Ergebnisse zeigen, dass einige Teilnehmer ihre Meinung von
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"zu hoch" auf "nicht zu hoch" geéndert haben. Dies kdnnte darauf hinweisen, dass die AR-App dazu
beigetragen hat, Missverstéandnisse oder falsche Einschatzungen zu korrigieren. Diese Ergebnisse
kodnnten wichtige Auswirkungen auf die stadtebauliche Planung und Gestaltung haben. Wenn AR-
Apps dazu beitragen kdnnen, dass Menschen Gebaude und Architektur besser verstehen und sich
realistischer vorstellen kdnnen, kénnte dies zu burgerfreundlichen Entscheidungen in Bezug auf
stadtebauliche Projekte fiihren. In Bezug auf die beiden Gruppen, Gruppe 2, bestehend aus den
Nutzern der AR-App, und Gruppe 3, bestehend aus den Nutzern von 2D/3D-Karten, wurde eine
signifikante Korrelation zwischen der Verwendung der AR-App und der Fahigkeit der Teilnehmer
festgestellt, sich die Darstellung des Gebaudes vorzustellen. Es wurde beobachtet, dass diejenigen,
die die AR-App genutzt haben, tendenziell eine starkere Fahigkeit zur Vorstellung des Gebaudes
aufweisen. Zusammengefasst verdeutlichen diese Ergebnisse, dass die Anwendung einer AR-App
das Potenzial hat, die Vorstellungskraft der Teilnehmer im Hinblick auf Geb&ude zu beeinflussen. In
der Analyse beziiglich der Wahrnehmung der Gebaudehdohe in Gruppe 2 und Gruppe 3 hat ergeben,
dass keine signifikante Korrelation zwischen dieser Wahrnehmung und der Wahl zwischen der
Verwendung einer AR-App oder einer 2D/3D-Karte festgestellt werden konnte. In Gruppe 3 war die
Meinungsverteilung hinsichtlich der Gebaudehdhe gleichméRig. In Gruppe 1, nachdem die
Teilnehmer die AR-App verwendet hatten, gibt es 13 Teilnehmer, die das Gebaude als zu hoch
empfunden haben. Auch hier zeigte sich eine gleichméaRige Verteilung. Hingegen hatte Gruppe 2
eher eine Tendenz dazu anzugeben, dass das Gebaude nicht zu hoch sei. Es ist jedoch wichtig
anzumerken, dass die Korrelation knapp tUber dem 5%-Signifikanzniveau liegt. Dies kdnnte darauf
hinweisen, dass eine erneute Untersuchung mit einer grof3eren Stichprobe potenziell signifikante

Ergebnisse liefern konnte.

Die Erkenntnis, dass die AR-App keine Meinungsanderung beziglich der anderen Gebaudehdhe
bewirkte, wirft die Frage auf, wie effektiv AR-Anwendungen dieser Art in diesem Kontext sind. Hat
die AR-App moglicherweise nicht ausreichend realistische oder Uberzeugende visuelle
Informationen bereitgestellt, um die Wahrnehmung der Gebaude zu beeinflussen? Oder kdnnte es
sein, dass die Teilnehmer bereits gewohnt sind, solche Geb&udehdhen in ihrer Umgebung zu

sehen?

In Bezug auf die Hypothese zur Anzahl der Baume hat sich ergeben, dass eine kleine Anzahl von
Teilnehmern nach der Nutzung der AR-App ihre Meinung geéndert haben. 28 Teilnehmer in Gruppe
1 bleiben bei ihrer urspriinglichen Ansicht, dass die Anzahl angemessen sei, wahrend zwei
Teilnehmer ihre Meinung von "zu wenig Baumen" zu "die Anzahl ist angemessen" geéndert haben.
Die Nutzung der AR-App fuhrt unabhangig von der Anzahl der Baume nicht zu einer signifikanten
Anderung der Meinungen. Auch bei der Untersuchung von Gruppe 2, bestehend aus AR-App-
Nutzern, und Gruppe 3, die 2D/3D-Karten verwendet, zeigen die Ergebnisse keine ausreichenden
Anhaltspunkte dafir, dass die Verwendung der AR-App einen Einfluss auf die Meinung der
Teilnehmer bezuglich der Anzahl der Baume hat. Es ist zu beachten, dass die Ergebnisse nur knapp
Uber dem Signifikanzniveau liegen, was darauf hinweist, dass es unter Umstanden mdglich ist, eine

signifikante Korrelation zu identifizieren, wenn die Stichprobengrof3e erhéht wird.
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Bei den Verkehrsflachen zeigt sich, dass zunachst alle 30 Teilnehmer der Gruppe 1 der
angemessenen Verteilung zustimmen, als sie die Verkehrsflachen auf der 2D/3D-Karte betrachtet
haben. Dies deutet darauf hin, dass die visuelle Darstellung der Verkehrsflachen in dieser Form
zunachst als zufriedenstellend empfunden und auch verstanden wurden. Die Nutzung der AR-App
liefert ein differenzierteres Bild. Hier haben 24 Teilnehmer angegeben, dass sie die Verkehrsflachen
nicht eindeutig erkennen konnten. In Gruppe 1 und Gruppe 2, die beide die AR-App verwendet
haben, geben die Teilnehmer an, dass sie keine erkennbaren Verkehrsflachen sehen konnten. Dies
kénnte darauf hinweisen, dass die AR-App bzw. der Szene Layer in ihrer aktuellen Form Schwéchen,
in der Darstellung von Verkehrsflachen aufweist. Im Gegensatz dazu &uR3erte die Teilnehmer, die
ausschlief3lich die 2D/3D-Karte nutzten, Zufriedenheit mit der Verkehrsflachenverteilung. Dies legt
nahe, dass die 2D/3D-Karten-Technologie eine effektivere Mdglichkeit bietet, die Verkehrsflachen

darzustellen und von den Benutzern als angemessen wahrgenommen wird.

Zwischen der Nutzung der AR-App und der Bewertung der 3D-Planungsvisualisierung zeigt sich eine
signifikante Korrelation. Der Chi-Quadrat-Test und der Fisher-Exact-Test haben beide p-Werte
ergeben, die deutlich unter dem 5%-Signifikanzniveau liegen. Dies weist darauf hin, dass die
Nutzung der AR-App einen messbaren Einfluss auf die Verstandlichkeit der 3D-Planung hat. Dartber
hinaus wurde ein Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten verwendet, um die Starke dieser
Korrelation zu bewerten. Der ermittelte Koeffizient von -0,3932925 deutet auf eine mittle starke
negative Korrelation hin. Diese Ergebnisse legen nahe, dass die AR-App dazu beitragen kann, die
Verstandlichkeit und Klarheit von Bauprojektvisualisierungen zu verbessern. Es ist von
entscheidender Bedeutung, dass bei der Kommunikation zwischen Birgern und Experten nicht nur
die Informationsubertragung und der Prozess an sich beachtet wird, sondern vor allem die
Verstandlichkeit der Informationen. Wenn der Birger die Informationen in ihrem eigentlichen Sinn
erfassen kann, wird die Kommunikation als erfolgreich betrachtet (Adler/Rockmann 2015). Dennoch
zeigt sich, dass die Anwendung einer AR-App keinen signifikanten Einfluss auf die Veranderung der
Akzeptanz eines Bulrgers in Bezug auf ein Bauprojekt hat. Es wurde zwar gezeigt, dass die AR-App
dazu beitragen kann, dass die Blrger das Bauprojekt besser verstehen, jedoch hat sie keinen
erkennbaren Einfluss darauf, ob ein Blrger das Bauprojekt mehr oder weniger akzeptiert. Dies
deutet darauf hin, dass die AR-App zwar in der Lage ist, die Wissensvermittiung und das Verstandnis
in Bezug auf das Bauprojekt zu fordern, sie jedoch nicht ausreicht, um die individuelle Akzeptanz
des Projekts maRgeblich zu beeinflussen. Andere Faktoren, die Uber die reine Information
hinausgehen, kénnen eine entscheidende Rolle bei der Bewertung und Akzeptanz eines Bauprojekts
durch die Buirger spielen. Es ist wichtig zu beriicksichtigen, dass die Akzeptanz eines Bauprojekts
von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst wird. Darunter personliche Einstellungen, soziale
Dynamiken, politische Aspekte und wirtschaftliche Interessen (Rameezdeen et al., 2022). Die AR-
App kann zwar dazu beitragen, dass die Birger das Bauprojekt besser verstehen, aber sie kann

diese komplexen Faktoren nicht vollstandig beeinflussen.

Das untersuchte Verhdltnis zwischen der Erfahrung mit AR-Apps und der wahrgenommenen

Bedienbarkeit der AR-App, legt auf den ersten Blick nahe, dass es eine gewisse Tendenz bezuglich

der Bedienbarkeit gibt. Diejenigen, die hohere Erfahrungswerte mit AR-Apps angeben, neigen dazu,

die Bedienung der AR-App als einfacher zu empfinden. Es wurde aber beobachtet, dass der Chi-
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Quadrat-Test hier keine signifikante Korrelation aufzeigt. Dies deutet darauf hin, dass die Erfahrung
mit AR-Apps keinen nachweisbaren Einfluss darauf hat, wie gut die AR-App genutzt wird. Die
scheinbare Tendenz kénnte auf Zufall oder andere nicht erfasste Faktoren zuriickzufuhren sein.
Insgesamt legen die Ergebnisse nahe, dass es zwar eine scheinbare Assoziation zwischen
Erfahrung mit AR-Apps und wahrgenommener Bedienbarkeit gibt, jedoch keine statistisch
signifikante Korrelation vorliegt. Dies bedeutet, dass die Wahrnehmung der Bedienbarkeit der AR-
App vermutlich von anderen Faktoren abhéngt. Ein Einflussfaktor kénnte die Dauer sein, tber die
Teilnehmer das mobile Gerat verwenden. Es ist eine klare Neigung zu erkennen, dass Teilnehmer,
die mehr Zeit mit ihren Mobilgeraten verbringen, dazu tendieren, die Benutzerfreundlichkeit der AR-
App positiver zu bewerten. Diese Feststellung wird durch die niedrige Signifikanz des p-Werts im
Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten von 0.0005924 sowie durch den mittle starke positiven
Korrelationskoeffizienten von 0.4306917 gestitzt. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass es eine
statistisch signifikante Verbindung zwischen der investierten Zeit in die Nutzung von Mobilgeraten
und der Wahrnehmung der Bedienbarkeit der AR-App gibt. Eine mdgliche Interpretation dieser
Erkenntnisse ist, dass Personen, die intensiver mit ihren Mobilgerdten interagieren, tendenziell
technisch versierter sind. Dadurch kdnnten sie ein besseres Verstandnis fur die AR-App entwickeln
und sie effizienter nutzen. Es ist wahrscheinlich, dass sie mit den Benutzeroberflachen und den
Interaktionskonzepten von mobilen Anwendungen vertrauter sind, was sich positiv auf die
Handhabung der AR-App auswirken kdnnte. Des Weiteren lasst sich feststellen, dass Teilnehmer,
die ihr Smartphone haufig verwenden, eher dazu geneigt sind, eine AR-App fur die Birgerbeteiligung
zu nutzen. Die Auswertung der Kreuztabelle sowie des Chi-Quadrat-Tests ergab, dass Teilnehmer,
die regelméRig mehr als 2 Stunden pro Tag mit ihren Mobilgeraten verbrachten, eine deutlich
gesteigerte Bereitschaft zeigten, eine AR-App zur Birgerbeteiligung zu nutzen. Dies legt nahe, dass
Burger mit einer hoéheren Handynutzung offener fur die Integration von AR-Apps in
Birgerbeteiligungen sind. Die Ergebnisse im Zusammenhang mit der Hypothese "Eine AR-
Erfahrung und haufige Nutzung des Mobilgeréts zeigen eine verbesserte Benutzerfreundlichkeit der
AR-App" bestatigen diese weiterhin. Der mittle Starke positive Korrelationskoeffizient weist darauf
hin, dass eine erhohte Zeit fir Mobilgerate mit einer positiveren Bewertung der

Benutzerfreundlichkeit der AR-App einhergeht.

Dies deutet darauf hin, dass Birger, die ihre Mobilgerate haufiger verwenden, tendenziell die AR-
App als nitzlicher und leichter bedienbar empfinden, was wiederum ihre Neigung zur Teilnahme an

Burgerbeteiligung starkt.

Ein weiterer moglicher Faktor konnten Computerspiele sein. Personen, die viel Zeit mit
Computerspielen verbringen, neigen dazu, die AR-App eher als benutzerfreundlich einzuschatzen.
Dies verdeutlicht, dass die technische Erfahrung der Nutzer eine entscheidende Rolle bei ihrer

Beurteilung der Benutzerfreundlichkeit von AR-Anwendungen spielt.

Desweiteren wurde festgestellt, dass Birger keine umfangreiche Erfahrung in der Bauplanung
bendtigen, um stadtische Planungen zu verstehen. Die Analyse der Daten ergab, dass keine
bedeutsame Korrelation zwischen dem Erfahrungshintergrund in den genannten Fachgebieten (3D-

Visualisierung, Architektur, Stadtplanung) und dem Verstandnis der 3D-Planung mithilfe der AR-App
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festgestellt wurde. In allen Féllen lagen die p-Werte deutlich Uber der 5%-Signifikanzschwelle. Dies
lasst darauf schlielRen, dass eine spezifische berufliche Expertise nicht als zwingende

Voraussetzung gilt, um die dargestellten Informationen in der AR-App zu erfassen.

Was ebenfalls beobachtet werden konnte ist, dass es einen Zusammenhang zwischen der Nutzung
der AR-App und der Verdnderung des Verhaltens in Bezug auf stédtische Bauprojekte gibt. Haufig
mangelt es den Birgern an der Motivation, sich eingehender mit einem Bauprojekt zu beschéftigen,
insbesondere wenn es darum geht, vertrauenswirdige Informationsquellen zu nutzen
(Adler/Rockmann 2015). Laut einer Forsa-Umfrage aus dem Jahr 2014 stellte sich heraus, dass die
Hauptinformationsquelle der Biirger in der Regel ,persénliche Gesprache mit Freunden, Bekannten,
Nachbarn und Arbeitskollegen“ sind (Adler/Rockmann 2015). Die Verlasslichkeit in Bezug auf
Neutralitat, Informationsgehalt, Korrektheit und somit die Eignung als solide Grundlage fir eine
informierte und fundierte persénliche Meinung ,ist bei diesen Informationsquellen® grofitenteils
fraglich (Adler/Rockmann 2015). Die Untersuchung in Karlsruhe zeigt, dass von den insgesamt 60
Teilnehmern 53 angaben, normalerweise kein Interesse an stadtischen Bauprojekten zu haben. Dies
stellt die Zielgruppe dar, fir die die AR-App potenziell von Bedeutung sein kdnnte. Unter diesen 53
Teilnehmern gaben 43 an, dass sie ihr Verhalten &ndern wirden, wenn sie die Mdglichkeit hatten,
die AR-App zu nutzen. Dies legt nahe, dass die AR-App das Potenzial hat, das Interesse und die
Beteiligung dieser Zielgruppe zu wecken. Adler und Rockmann sind in ihrer Forschung zu ahnlichen
Ergebnissen gelangt (Adler/Rockmann 2015). Die Starke der Korrelation zwischen der Nutzung der
AR-App und der Verstandlichkeit der 3D-Planung wurde mithife des Spearman-
Rangkorrelationskoeffizienten analysiert. Der berechnete Korrelationskoeffizient von -0,3932925
zeigt, dass Teilnehmer, die die AR-App genutzt haben, tendenziell h6here Bewertungen fir die
Verstandlichkeit der 3D-Planung abgegeben haben. Dies ist ein wichtiger Hinweis darauf, dass die
AR-App eine positive Wirkung auf das Verstandnis der stadtischen Bauprojekte haben kann. Die
Korrelation zwischen der Nutzungsdauer vom Handy und der Bereitschaft, die AR-App in der
Burgerbeteiligung zu akzeptieren, kann auch als Erklarung dafur dienen, warum die 43 Teilnehmer
angegeben haben, dass sie bereit sind, an einer Blrgerbeteiligung teilzunehmen, wenn eine AR-

App zur Verfigung steht.

7 Fazit

Die Nutzung von Augmented Reality (AR) erméglicht es den Blrgern, die geplanten Veranderungen
und Entwicklungen in ihrer stadtischen Umgebung auf eine immersivere und realistischere Weise zu
erleben. In der heutigen Zeit, in der das Smartphone nicht mehr wegzudenken ist, zeigt die
Untersuchung deutlich, dass Teilnehmer, die mehr Zeit mit ihren Mobilgeraten verbringen, wesentlich
aufgeschlossener gegentber der Nutzung von AR-Apps zur Birgerbeteiligung sind. Diese Gruppe
von Birgern empfindet die AR-App als nitzlich und benutzerfreundlich, was ihre Bereitschaft zur
Teilnahme an Birgerbeteiligungsprozessen erheblich steigert. Die immersiven Erlebnisse, die AR
bietet, erlauben den Nutzern, sich rdumlich und visuell besser in die geplante Stadtentwicklung
einzufuihlen. Indem sie digitale Modelle und Darstellungen in ihrer physischen Umgebung sehen,
kénnen AR-App-Nutzer ein tieferes Verstandnis fur die vorgeschlagenen Verédnderungen und

Entwicklungen entwickeln. Dies kann dazu fuhren, dass sie die Planung aus verschiedenen
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Perspektiven betrachten und moglicherweise kreativere und fundiertere Meinungen und Feedback
dazu abgeben. Die AR-Technologie kann auch dazu beitragen, das Bewusstsein der Experten der
Stadtplanung fur die Interessen der Burger bei zukunftigen Projekten zu starken. Durch die
Verwendung von AR kdnnen Experten realistische Simulationen und Visualisierungen erstellen, die
es ihnen ermdglichen, die geplanten Veranderungen aus der Sicht der Blrger zu betrachten. Dies
kann dazu beitragen, dass die Planer die Bedenken und Winsche der Biirger besser verstehen und
in die Planung und Gestaltung von Projekten integrieren. Dariber hinaus kénnen AR-Apps in
partizipativen Planungsprozessen eingesetzt werden, um die Birger aktiv in den Prozess
einzubeziehen. Dies ermoglicht den Biirgern, sich in Echtzeit mit den geplanten Anderungen vertraut
zu machen und Feedback zu geben. Die visuelle Darstellung in AR erweitert somit die Grenzen der
traditionellen Meinungsbildung und ermdglicht es den Birgern, eine aktivere Rolle im stadtischen
Planungsprozess einzunehmen. Diese Interaktion zwischen Birgern und Experten kann das
Bewusstsein fir die Interessen der Birger scharfen und dazu beitragen, dass die Planung starker
auf die Bedurfnisse der Gemeinschaft ausgerichtet wird. Insgesamt kann die AR-Technologie dazu
beitragen, die Transparenz, die Kommunikation und die Zusammenarbeit zwischen Stadtplanern
und Bulrgern zu verbessern, was wiederum das Bewusstsein fiir die Interessen der Blrger in
zukunftigen Projekten starken kann. Die AR-App kann als ein Werkzeug fungieren, das die
Vorstellungskraft der Burger anregt und ihnen ermdglicht, sich intensiver in den Planungsprozess
einzubringen. Dies kbénnte die Qualitat der Burgerbeteiligung verbessern und dazu beitragen, dass
die Anliegen und Vorschldge der Birger in den Stadtplanungsprozess integriert werden. Diese
Forschungsergebnisse verdeutlichen welche Auswirkungen eine AR-App haben kann und wo es

keine gibt.

Vieles deuten darauf hin, dass die Verwendung von Augmented Reality die Wahrnehmung und
Meinung der Teilnehmer hinsichtlich der Hohe eines Punkthochhauses beeinflusst hat. Dies
unterstreicht das Potenzial von Augmented Reality, die raumliche Vorstellungskraft und das
Verstandnis komplexer architektonischer Konzepte zu beeinflussen. Es ist zu anzumerken, dass
nach der Nutzung von der AR-App viele Teilnehmer ein hohes Gebdude als weniger hoch
empfanden. Dies kdnnte darauf hinweisen, dass AR dazu beitragen kann, bestehende Vorstellungen
zu verandern und realistischere Erwartungen zu schaffen. Es ist jedoch wichtig anzumerken, dass
die Wahrnehmung der Héhe eines Geb&audes nach wie vor sehr subjektiv ist. Die Ergebnisse haben
jedoch wichtige Auswirkungen auf die stadtebauliche Planung und Architektur. Die Integration von
AR-Technologien kdnnte dazu beitragen, dass Entscheidungstrager und Birger die Gebaude und
stadtische Projekte besser verstehen und bewerten kénnen, was zu fundierteren Entscheidungen in
der Stadtentwicklung fihren kénnte. Dennoch ist festzustellen, dass die alle drei Gruppen einheitlich
angaben, dass die Hohe der anderen Gebaude als angemessen empfunden wurde. Die Verwendung
einer Augmented-Reality (AR)-App filhrte an dieser Stelle nicht zu einer Anderung dieser Meinung.
Ebenfalls lasst sich erkennen, dass die Verwendung der AR-App die Meinung der Nutzer in Bezug
auf die Anzahl der Baume in der Planung unabhangig von der Gruppe ebenfalls nicht beeinflusst
hat. Die Untersuchung von Gruppe 2, die die AR-App nutzte, und Gruppe 3, die 2D/3D-Karten
verwendete, ergab ebenfalls keinen klaren Beweis dafir, dass die Verwendung der AR-App einen

bedeutenden Einfluss auf die Meinung der Teilnehmer hinsichtlich der Anzahl der Baume hatte. Des
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Weiteren war zu beobachten, dass es bei den Verkehrsflachen insgesamt erhebliche Unterschiede
in der Wahrnehmung je nach der eingesetzten Technologie gab. Es wurde festgestellt, dass die AR-
App Einschrankungen bei der Darstellung aufgewiesen hat, wéhrend die 2D-Karte als effektiver
empfunden wurde. Schliel3lich lasst sich feststellen, dass die Nutzung der AR-App als Technologie
nicht unbedingt fur jede Anwendung erforderlich ist. Da es keinen Einfluss darauf zeigte, wie die
Anzahl der Baume je nach Technologie wahrgenommen wurde, gibt es keinen zwingenden Grund,
AR-Technologie in solchen Fallen zu verwenden. Hier reicht eine 2D Karte vollkommen aus. GréRere

Strukturen wie Punkthochhauser sind eher fiir AR-Projekte geeignet.

Eine weitere Feststellung ist, dass Burger durch die Verwendung einer AR-App motiviert werden
kénnen, sich Bauprojekte anzusehen und an stadtebaulichen Prozessen teilzunehmen. Dieser
Aspekt ist von groBer Bedeutung fiir die Forderung der Birgerbeteiligung und den Einsatz
innovativer Technologien in stadtischen Planungsprozessen. Es deutet darauf hin, dass Technologie
als ein Katalysator dienen kann, um das Engagement von Burgern zu erhthen, die bisher
moglicherweise lediglich passive Beobachter des stadtischen Geschehens waren. Dies kdnnte dazu
beitragen, ein breiteres Verstandnis fir die Bedurfnisse und Anliegen der Birger zu schaffen und
ihre Stimmen in die Planung und Umsetzung von Bauprojekten besser zu integrieren. Insgesamt
legen die Ergebnisse dieser Studie nahe, dass die Einfuhrung einer AR-App das Potenzial hat, das
Interesse und die Beteiligung von Blrgern an stadtischen Bauprojekten und der Birgerbeteiligung
zu steigern. Die Untersuchung zeigte, dass eine grof3e Anzahl von Blrgern zuvor wenig Interesse
an stadtischen Bauprojekten hatte, jedoch bereit war, ihr Verhalten zu andern, wenn ihnen die
Moglichkeit geboten wurde, eine AR-App zur Unterstiitzung dieser Projekte zu nutzen. Dies deutet
darauf hin, dass die Technologie dazu beitragen kann, die Transparenz und das Verstandnis fir
stadtische Entwicklungen zu verbessern und die Teilnahme der Blrger zu foérdern. Experten und
Stadtplaner kénnen so ermutigt werden AR-Anwendungen in die Planungs- und
Prasentationsprozesse zu integrieren. Festzustellen ist, dass die Zustimmung zu Bauprojekten von
einer komplexen Mischung verschiedener Faktoren beeinflusst wird, die (iber die bloRe Ubermittlung
von Informationen hinausgehen. Die AR-App kann zwar dazu beitragen, das Wissen und das
Verstandnis des Bauprojektes zu fordern, jedoch allein nicht ausreichen, um die Akzeptanz von
Bauprojekten signifikant zu steigern. Eine umfassende Herangehensweise an die Birgerbeteiligung
und die Akzeptanz von Bauprojekten ist von entscheidender Bedeutung. Dies erfordert die
Berlicksichtigung einer breiten Palette von Einflussfaktoren sowie die effektive Gestaltung von
Beteiligungsprozessen und die Integration verschiedener Kommunikationsmittel. Nur durch die
angemessene Berlcksichtigung der Anliegen und Meinungen der Birger kann eine erfolgreiche
Akzeptanz von Bauprojekten erreicht werden. Es ist unabdingbar, dass diese Herangehensweise
kontinuierlich an die spezifischen Bedirfnisse und Erwartungen der Gemeinschaft angepasst wird.
Die Einbindung der Burger in den gesamten Entscheidungsprozess ist der Schlissel zur Schaffung
von Vertrauen und Zustimmung in Bezug auf Bauprojekte. Die AR-App sollte als ein Werkzeug

betrachtet werden, das stadtebauliche Prozesse erweitert, anstatt andere Werkzeuge zu ersetzen.
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Anhang
Anhang 1: Fragebogen

Zur Person:

Geben Sie ihr Alter an:
Geben Sie ihr Geschlecht an:

m
- W
d

Fragen zum Bauprojekt:

Haben Sie sich die 2D/3D Planung angeschaut, haben Sie die AR-App genutzt oder beides?

- Beides
- AR-App
- 2D/3D Planung

Falls beides

Ihnen wurde mittgeteilt bzw. Sie haben gesehen, dass neben der Schule ein 39m hohes Gebaude
platziert wird. Wie konnten Sie sich das hohe Gebaude vorstellen, bevor Sie die AR-App genutzt
haben?

- Ich konnte es mir gut vorstellen
- lch konnte es mir in etwa vorstellen
- Ich konnte es mir wenig vorstellen

- Ich konnte es mir gar nicht vorstellen

Wie hat sich Ihre Vorstellung der Gebaudehéhe veréndert, als Sie sich das Geb&dude mit der AR-
App angeschaut haben?

- Ich habe mir das Gebaude kleiner vorgestellt
- Ich habe mir das Gebaude grofer vorgestellt

- Die AR-App hat meine Vorstellung nicht beeinflusst

Empfanden Sie die Hohe des Gebaudes neben der Schule als zu hoch, bevor Sie die AR-App

genutzt haben?

- Ja
- Nein
Hat sich lhre Meinung zu der Héhe des Gebaudes neben der Schule verandert, als Sie sich das

Gebaude mit der AR-App angeschaut haben?

- Ja
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- Nein

Ihnen wurde mittgeteilt bzw. Sie haben gesehen, wie viele Geb&aude in Planung sind. Wie empfanden

Sie die HOhe der geplanten Gebé&ude, bevor Sie die AR-App genutzt haben?

- Die Hohe der Gebéaude ist sehr hoch

- Die Hohe der Gebéaude ist hoch

- Die Hohe der Gebaude ist angemessen
- Die Hohe der Gebaude ist niedrig

- Die Hohe der Gebaude ist sehr niedrig

Hat sich ihre Meinung bezlglich der Héhe der Geb&aude verandert, als Sie die Gebaude mit der AR-

App angeschaut haben?

- Ja, ich finde die Hohe der Gebaude doch angemessen
- Ja, ich finde die Hohe der Geb&ude doch zu hoch
- Ja, ich finde die Hohe der Geb&ude doch zu niedrig

- Nein, die AR-App hat meine Meinung nicht verandert

lhnen wurde mittgeteilt bzw. Sie haben gesehen, dass Baume geplant sind. Wie empfanden Sie die

Anzahl der geplanten Baume, bevor Sie die AR-App genutzt haben?

- Die Anzahl der Baume ist angemessen
- Die Anzahl der Baume ist zu wenig

- Die Anzahl der Baume ist zu viel

Hat sich ihre Meinung beziiglich der Anzahl der Baume verandert, als Sie die Baume mit der AR-

App angeschaut haben?

- Ja, ich finde die Anzahl der Baume doch angemessen
- Ja, ich finde die Anzahl der Baume doch zu wenig
- Ja, ich finde die Anzahl der Bdume doch zu viel

- Nein, die AR-App hat meine Meinung nicht verandert

lhnen wurde mittgeteilt bzw. Sie haben gesehen, wie die Planung der Verkehrsflachen fir
KraftfahrtstraRen, Geh- und Radwege erfolgt ist. Empfanden Sie die Verteilung der Verkehrsflachen

als angemessen, bevor Sie die AR-App genutzt haben?

- Ja

- Nein
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Falls Nein, welche Aussagen treffen zu? (Mehrfachnennung méglich)

- Zu wenig Flache fir Kraftfahrtstraen
- Zuviel Flache fur KraftfahrtstraBen

- Zu wenig Flache fur FuBgéangerwege
- Zuviel Flache fur FuBgéngerwege

- Zu wenig Flache fir Radwege

- Zuviel Flache fur Radwege

Hat sich lhre Meinung beziglich der Verteilung der Verkehrsflache verandert, als Sie die AR-App

genutzt haben?

- Ja
- Nein

- Esist nicht eindeutig zu erkennen
Falls ja, was hat sich verandert? Welche Aussagen treffen zu? (Mehrfachnennung maglich)

- Doch zu wenig Flache fir Kraftfahrtstralen
- Doch zu viel Flache fur Kraftfahrtstral3en

- Doch zu wenig Flache fur FuRBgangerwege
- Doch zu viel Flache fir FuRgéangerwege

- Doch zu wenig Flache fir Radwege

- Doch zu viel Flache fir Radwege

Falls AR-App

Ihnen wurde mittgeteilt bzw. Sie haben gesehen, dass neben der Schule ein 39m hohes Gebaude

platziert wird. Wie konnten Sie sich das hohe Gebaude vorstellen?

- lch konnte es mir gut vorstellen
- lch konnte es mir in etwa vorstellen
- Ich konnte es mir wenig vorstellen

- Ich konnte es mir gar nicht vorstellen
Empfanden Sie die Hohe des Gebaudes neben der Schule als zu hoch?

- Ja

- Nein
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Ihnen wurde mittgeteilt bzw. Sie haben gesehen, wie viele Gebaude in Planung sind. Wie empfanden

Sie die Hohe der geplanten Gebaude?

- Die Hohe der Gebéaude ist sehr hoch

- Die Hohe der Gebéaude ist hoch

- Die Hohe der Gebaude ist angemessen
- Die Hohe der Gebaude ist niedrig

- Die Hohe der Gebaude ist sehr niedrig

Ihnen wurde mittgeteilt bzw. Sie haben gesehen, dass Baume geplant sind. Wie empfanden Sie die

Anzahl der geplanten Baume?

- Die Anzahl der Baume ist angemessen
- Die Anzahl der Baume ist zu wenig

- Die Anzahl der Baume ist zu viel

Ihnen wurde mittgeteilt bzw. Sie haben gesehen, wie die Planung der Verkehrsflachen fur Fahrzeug-

, Geh- und Radwege sind. Empfanden Sie die Verteilung der Verkehrsflachen als angemessen?

- Ja
- Nein

- Ich konnte es nicht erkennen
Falls nein, welche Aussagen treffen zu? (Mehrfachnennung mdglich)

- Zu wenig Flache fir KraftfahrtstraRen
- Zuviel Flache fur Kraftfahrtstraf3en

- Zuwenig Flache fur FuRgangerwege
- Zuviel Flache fur Ful3gangerwege

- Zu wenig Flache fur Radfahrwege

- Zuviel Flache fur Radfahrwege

Falls 2D/3D Planung

Ihnen wurde mittgeteilt bzw. Sie haben gesehen, dass neben der Schule ein 39m hohes Gebaude

platziert wird. Wie konnten Sie sich das hohe Gebaude vorstellen?

- lch konnte es mir gut vorstellen
- Ich konnte es mir in etwa vorstellen
- Ich konnte es mir wenig vorstellen

- Ich konnte es mir gar nicht vorstellen
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Empfanden Sie die Hohe des Gebaudes neben der Schule als zu hoch?

- Ja

- Nein

Ihnen wurde mittgeteilt bzw. Sie haben gesehen, wie viele Gebaude mit ihrer geplanten Héhe in der

Planung sind.
Wie empfanden Sie die Hohe der geplanten Gebaude?

- Die Hohe der Gebéaude ist sehr hoch

- Die Hohe der Gebéaude ist hoch

- Die Hohe der Gebaude ist angemessen
- Die Hohe der Gebaude ist niedrig

- Die Hohe der Gebaude ist sehr niedrig

lhnen wurde mittgeteilt bzw. Sie haben gesehen, dass Baume geplant sind in der Planung. Wie

empfanden Sie die Anzahl der geplanten Baume?

- Die Anzahl der Baume ist angemessen
- Die Anzahl der Baume ist zu wenig

- Die Anzahl der Baume ist zu viel

Ihnen wurde mittgeteilt bzw. Sie haben gesehen, wie die Planung der Verkehrsflachen fir Fahrzeug-

, Geh- und Radwege sind. Empfanden Sie die Verteilung der Verkehrsflachen als angemessen?

- Ja

- Nein
Falls nein, welche Aussagen treffen zu? (Mehrfachnennung méglich)

- Zu wenig Flache fir KraftfahrtstraRen
- Zuviel Flache fur Kraftfahrtstraf3en

- Zuwenig Flache fur FulRgangerwege
- Zuviel Flache fur FuBgangerwege

- Zu wenig Flache fur Radfahrwege

- Zuviel Flache fur Radfahrwege

Technische Fragen:

Haben Sie die AR-App genutzt?

- Ja

- Nein
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Falls Ja,

Wie viel Zeit verbringen Sie am Tag mit lhrem Mobilen Gerat?

weniger als 1h
- 1-2h
- 2h-4h

mehr als 4h

Wie viel Erfahrung besitzen sie in Computer Spiele? (1 = gar keine Erfahrung, 5 = sehr viel

Erfahrung)

1
a A W N P

Besitzen Sie Erfahrung in 3D Visualisierung? (1 = gar keine Erfahrung, 5 = sehr viel Erfahrung)

1
(6} N w N =

Besitzen Sie Erfahrung mit AR-Apps? (1 = gar keine Erfahrung, 5 = sehr viel Erfahrung)

1
(6} N w N =

Wie war die Bedienung der AR-App? (1 = kaum bedienbar, 5 = sehr einfache Bedienung)

1
gaa A W N B
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War die Visualisierung der 3D-Planung ausreichend, damit Sie verstehen kénnen was geplant ist zu

bauen? (1 = nicht ausreichend , 5 = ausreichend)

1
ga b~ W N P

Offentlichkeitsbeteiligung (Birgerbeteiligung):

Haben Sie Erfahrung in der Architektur? (1 = keine Erfahrung, 5 = sehr viel Erfahrung)

!
g h W N P

Haben Sie Erfahrung in der Stadtplanung? (1 = keine Erfahrung, 5 = sehr viel Erfahrung)

!
g h W N P

Beteiligen Sie sich bei der Offentlichkeitsbeteiligung (Biirgerbeteiligung) von Bauprojekten der Stadt

oder informieren Sie sich zu den Bauprojekten der Stadt?

- Ja

- Nein
Falls nein, wéare eine AR-App ein Anreiz fur Sie, sich mehr mit den Bauprojekten zu beschéftigen?

- Ja

- Nein
Falls ja, wirden Sie eine AR-App zum besagten Thema nutzen?

- Ja

- Nein
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Bauprojekt:

Wie nehmen Sie das Bauprojekt wahr? (1 = wenig Uberzeugt, 5 = sehr Uberzeugt)

1
a A W N
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Anhang 2:

Maistab 1:10.000
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Anhang 3:

Zeichenerklarung
1. Planungsrechtliche Festsetzungen nach BauGB
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Anhang 4:

<?xml version="1.8" encoding="utf-8"?>

<LinearLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:app="http://schemas.android.con/apk/res-auto”
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout_width="match_parent™
android:layout_height="match_parent"
android:orientation="vertical®
android:paddingLeft="16dp"
android:paddingRight="16dp">

<TableLayout
android:layout_width="match_parent*
android:layout_height="wrap_content"s

<TableRow
android:layout_width="272dp"
android:layout_height="match_parent">

<Button
android: id="@+id/positionl”
android: layout_width="wrap_content®
android: layout_height="wrap_content"
android: text="positionl" />

<Button
android: id="g+id/position2”
android: layout_width="wrap_content”
android: layout_height="wrap_content"
android: text="position2" />

<Button
android: id="g+id/position3”
android: layout_width="wrap_content®
android: layout_height="wrap_content"
android: text="position3" />

</TableRow>

<TableRow
android:layout_width="258dp"
android:layout_height="match_parent">

<Button
android: id="@+id/altBtnPlus"
android: layout_width="wrap_content”
android: layout_height="wrap_content"
android: text="altitude +* />

<Button
android: id="@+id/altBtnMinus"
android:layout_width="wrap_content*
android: layout_height="wrap_content"
android:text="altitude -" />

<Button
android: id="@+id/xBtnPlus"
android: layout_width="77dp"
android: layout_height="wrap_content"
android:text="X +" />

<Button
android: id="@+id/xBtnMinus"
android:layout_width="wrap_content*
android: layout_height="wrap_content"
android: text: e
</TableRow>

<TableRow
android:layout_width="match_parent®
android:layout_height="match_parent"s

<Button
android: id="@+id/yBtnMinus"
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android: text="Y -* />

<Button
android: id="@+id/yBtnPLlus"
android:layout_width="wrap_content*
android: layout_height="wrap_content”
android: text="

tton
android: id="@+id/switchBestand”
android: layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android: text="Swd" />

<Button
android: id="@+id/switchNutzung®
android:layout_width="wrap_content*
android:layout_height="wrap_content”
android:text="SuNg* />

</TableRow>
</TableLayout>
<LinearLayout

android: layout_widt tch_parent®
android: Layout_height="match_parent">

<com.esri.arcgisruntime. toolkit.ar.ArcGISArView
android:id="g+id/arView"
android:layout_width="match_parent”
android:layout_height="match_parent">

</com.esri.arcgisruntime.toolkit.ar ArcGISArViews
</LinearLayout>

</LinearLayout>
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