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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Exergaming System beschrieben, das in Form ei-
ner digital erweiterten Tischtennisplatte umgesetzt wurde. Im Gegensatz zu
herkdmmlichen Exergaming Systemen wird bei dem vorgestellten Konzept der
Sport nicht vor einem Bildschirm simuliert. Die Spieler miissen die Sportart in
der Realitédt betreiben. Durch den Einsatz von Elementen der Spielbalancierung
sollen die Spieler dazu motiviert werden, die Sportart Tischtennis ldngerfristig
zu betreiben. Nach einer Beschreibung des Konzepts und dem daraus ent-
standenen Prototypen folgt eine Evaluation. Die Evaluation untersucht dabei
die Attraktivitdt und Funktionsweise des entstandenen Exergaming Systems.
Am Ende der Arbeit werden Schlussfolgerungen aus den Erkenntnissen der
Evaluation gezogen. Die Erkenntnisse der Arbeit beinhalten unter anderem
die hohe Attraktivitdt des Systems und die Verbesserungsmaglichkeiten der
Spielbalancierung.



Abstract

This thesis describes an augmented table tennis concept as part of an Ex-
ergaming system. Different from conventional Exergaming systems the sports
won't be simulated in the front of a screen. The players have to play the
real-world physical activity. Integrated game balance mechanisms should
motivate players to long-term exercise the sport table tennis. The desctiption
of the Exergaming system is followed by an evaluation. The Evaluation studies
the attractivity and the functionality of the developed exergaming system.
The thesis ends with conclusions from the conducted evaluation. The main
conclusions of the thesis are the high attractivity of the system and ideas to
improve the integrated game balancing mechanisms.
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1 Einleitung

Die Anzahl der Menschen in Deutschland, die wenig bis gar keinen Sport treiben,
steigt. 2013 haben die ,,Sportmuffel und Antisportler" sogar die Mehrheit erreicht.
So werden die , Sportvermeider” in der TK-Studie zum Bewegungsverhalten der
Menschen in Deutschland bezeichnet [9]. In der selben Studie wurde auch festgestellt,
dass diese Gruppe am meisten Zeit vor dem Bildschirm verbringt. Gleichzeitig steigt
die Anzahl der Menschen, die Videospiele spielen, deutlich. Das zeigt eine durch
den BITKOM (Bundesverband Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue
Medien) durchgefiihrte reprisentative Studie von 2015 [3]. Aus diesem Grund liegt
die Vermutung nahe, dass unter den Sportvermeidern auch viele Menschen sind, die in
ihrer Freizeit Videospiele spielen. Doch welche Moglichkeiten gibt es, videospielaffine
Menschen fiir Bewegung und Sport zu begeistern?

Exergaming ist eine Kombination aus den englischen Wortern , exercise® (trainieren)
und ,,gaming" (spielen) und kann méglicherweise auch Sportvermeider dazu moti-
vieren, mehr Sport zu treiben. Es wird als technologiebasierte korperliche Aktivitat
definiert, bei der die Teilnehmer physisch aktiv werden miissen, um das Spiel zu
spielen [4]. Beispiele fiir kommerzielle Exergaming Systeme sind , Nintendo Wii*,
» Microsoft Kinect” und , Playstation Move". Diese Systeme simulieren Sportarten
mithilfe von bewegungsbasierten Eingabegeraten auf einem Bildschirm. Allerdings
entsprechen in vielen Fillen die bendtigten physischen Fahigkeiten zur Bewaltigung
der simulierten Sportart bei weitem nicht denen der Originalsportart. Stattdessen
geniigen stark vereinfachte Bewegungsablaufe, um in dem Spiel erfolgreich zu sein.
Die Nutzer solcher Systeme beherrschen nicht automatisch auch die Originalsportart.

In dieser Arbeit wird ein Exergaming Prototyp vorgestellt, der Menschen dazu
motivieren soll, die Sportart Tischtennis zu betreiben. Auch wenn zu erwarten ist,
dass die digitale Prasentation des Sports eher videospielaffine Personen anspricht,
soll das System nicht auf diese Zielgruppe beschrankt werden, sondern Menschen
allgemein dazu bewegen das Spiel zu nutzen. Der Sport wird im Gegensatz zu
den oben genannten Systemen nicht simuliert, sondern die Originalsportart um
digitale Elemente erweitert. Dadurch bleiben die benétigten physischen Fahigkeiten
der Sportart erhalten. Durch die Erweiterung der Tischtennisregeln um zusatzliche
Elemente wird eine Spielbalancierung vorgenommen. Die Spielbalancierung soll das
Spiel spannend gestalten und dadurch die Motivation aufrechterhalten. Durch die
Platzierung der Elemente sollen die Spieler dabei unterstiitzt werden, das Spiel zu
erlernen.

Im Rahmen dieser Arbeit ist so das Exergaming System ,, Digital Tabletennis* entstan-
den. Nach der Umsetzung des Prototypen in der Projektarbeit folgte eine Evaluation
des Systems. Diese sollte feststellen, ob das System ansprechend gestaltet ist und
somit Menschen dazu bewegen kann, das System zu nutzen. AuBerdem sollte festge-
stellt werden, ob das System und dessen Spielelemente den Nutzer motivieren und
die Spielbalancierung die gewiinschte Wirkung erzielt.



Die Arbeit besteht aus den 3 Hauptteilen ,,Verwandte Arbeiten”, , Prototyp ,, Digi-
tal Tabletennis“" und , Evaluation* des Systems. Im nachfolgenden Kapitel wird
zunéachst eine Theoriebasis geschaffen, die die Themengebiete Exergaming und Spiel-
balancierung behandelt und anschlieBend ein Exergaming System aus der Forschung
vorgestellt. Die erlangten Erkenntnisse spiegeln sich in den Anforderungen an das
System wieder. Im darauffolgenden Kapitel werden Design und Konzept des , Digital
Tabletennis” Prototypen vorgestellt. Im letzten Hauptkapitel wird die Evaluation
des Systems prasentiert. Dabei werden Ablauf, Durchfithrung und Ergebnisse der
fiir diese Arbeit durchgefiihrten Studie beschrieben. Zum Schluss folgt ein Aus-
blick auf mogliche nachste Schritte und das Fazit, das die Arbeit noch einmal kurz
zusammenfasst.



2 Verwandte Arbeiten

Auch wenn der Ansatz fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Exergaming System von
dem bekannter kommerzieller Systeme abweicht, sind die vorhandenen Studiener-
gebnisse zu Exergaming und zur Spielbalancierung hilfreich, da die Erkenntnisse
aus diesen Arbeiten in adaptierter Form auch in diesem System Giiltigkeit haben.
Im nachfolgenden werden die Bereiche Exergaming und Spielbalancierung erklart
und bereits erlangte Erkenntnisse aus verwandten Arbeiten zusammengefasst. An-
schlieBend wird ein Exergaming Beispiel aus der Wissenschaft vorgestellt und weitere
Arbeiten aus dem Bereich ,, Augmented Reality” angesprochen. Zum Schluss wird
eine Methode zur Erkennung von Ballauftreffpunkten auf einer Tischtennisplatte
beschrieben und die erlangten Erkenntnisse des Kapitels zusammengefasst.

2.1 Exergaming

Zu dem Themenbereich Exergaming wurden in den letzten Jahren einige Studien
verdffentlicht. Grund dafiir waren die vielen kommerziell erhiltlichen Systeme. In
dem Paper , Exergame Effectiveness: What the Numbers Can Tell Us" [13] wur-
den einige quantitative und qualitative Studien betrachtet. Insgesamt wurden 15
quantitative Studien, die sich mit insgesamt 20 Exergaming Spielen beschéftigten,
zusammengefasst. Daraus ergaben sich die folgenden Erkenntnisse:

Exergaming funktioniert als Motivationswerkzeug nur bei Personen, die nicht be-
reits die reale physische Aktivitadt betreiben. Es gibt nicht das eine Modell, das bei
allen Personen funktioniert. Die Effektivitat eines Exergames ergibt sich aus einer
Kombination aus Motivation und dem physischen Nutzen der Aktivitit (Koérperliche
Belastung, verbrauchte Kilokalorien pro Minute) [13]. Allerdings ist unter den be-
trachteten Studien keine Langzeitstudie vorhanden. Trotzdem ergaben die Studien
Erkenntnisse, die beim Design eines Exergames zu beriicksichtigen sind. So sollten
Exergames motivierende Elemente enthalten, die geeignet sind, die Nutzer iliber
lingere Zeit fiir die Exergaming Aktivitdt zu begeistern. Diese Elemente sollten nicht
unter dem Aspekt der Fitness designt werden [13].

Daraus ergibt sich, dass beim Design eines Exergaming Spiels nicht zwingend die
Aktivitdt mit den Regeln und Gegebenheiten der Originalaktivitdt umgesetzt werden
muss. Es kdonnen auch Elemente hinzugefiigt werden, wenn sie fiir die Motivation
der Spieler férderlich sind.

2.2 Spielbalancierung

Eine Moglichkeit, Elemente eines Spiels motivierend zu gestalten, ist das Design
dieser Elemente als Teil einer Spielbalancierung. Das Paper ,, Towards understan-
ding balancing in exertion games" [1] beschreibt die verschiedenen Méglichkeiten
von Spielbalancierungen in Exergaming. Diese konnen sich teilweise stark von den
klassischen Moglichkeiten der Videospielbalancierung unterscheiden. Es wird erklart,
dass Spielbalancierung in Exergames wichtig ist, weil Spieler mit unterschiedlichen
physischen Fahigkeiten wéahrend des Spielens entweder unterfordert oder zu stark
gefordert werden und deshalb davon auszugehen ist, dass sie das Interesse an dem



Spiel verlieren. Daher ist es notwendig, dass die Fahigkeiten der Spieler mithilfe von
Spielbalancierungen aneinander angepasst werden.

Durch die Betrachtung von fritheren Arbeiten, die sich nicht nur mit Spielbalan-
cierungen in der rein digitalen Welt, sondern auch in traditionellen Sportarten und
in Exergames beschiftigten, kann zwischen zwei Arten der Spielbalancierung un-
terschieden werden: , internal adjustments” (interne Anpassungen) und , external
adjustments" (externe Anpassungen) (siehe Abbildung 1).

Unter , internal adjustments" versteht man die Anpassung der Spieler. Dazu zdhlen
die , physischen Fihigkeiten der Spieler, das taktische Wissen, die strategischen
Fahigkeiten, die Ausdauer, die Flexibilitdt, der Korper, die Fitness, die Erfahrungen
oder emotionale Faktoren" [1]. Als Beispiel wird ein Laufspiel genannt, bei dem
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Abbildung 1: , Exertion Games adjustment” [1]

der bessere Laufer einen Rucksack mit Gewichten erhilt. Durch den Rucksack wird
der bessere Spieler langsamer und damit die physischen Fahigkeiten der Spieler
aneinander angepasst.

. External adjustments" sind die Anpassungen der Spielumgebung. Sie beinhalten die
~Umwelt des Spiels (Temperatur, Wind, Luftfeuchtigkeit), die soziale Umgebung (Zu-
schauer), die Aufgabe (Spielregeln, SpielfeldgroBe, Ausriistung, Punktestand/Zeit),
die Fahigkeiten des Gegners, die Stirke der Avatare (falls Spieler durch Avatare
reprasentiert werden) oder Gliick “ [1]. Fiir die , External adjustments” wird als Bei-
spiel ein Punktevorteil fiir den schlechteren Spieler genannt. In diesem Fall wéare das
eine Spielbalancierung durch Veridnderung der Aufgabe (nach vorheriger Definition).



Die im Rahmen des Papers durchgefiihrte Studie vergleicht klassisches Tischtennis
mit einer digitalen Exergaming Variante des Sports. Im Spiel ,, Wii Sports Resort"
(auf der Konsole ,,Nintendo Wii*) wird Tischtennis auf einem Bildschirm simuliert.
Die Spieler miissen den virtuellen Ball mit einem Controller, dessen Bewegung von
der Konsole getrackt wird, zuriickschlagen. Vor Beginn der Studie wurden die Teil-
nehmer gefragt, wie hoch sie ihre Tischtennisfahigkeiten selbst einschiatzen. Auf
Grundlage der Selbsteinschatzung spielten Personen mit hohen Fihigkeiten gegen
Personen mit niedrigeren Fahigkeiten. Pro Spielerpaar wurde jeweils eine der beiden
Varianten dreimal gespielt. In einem der drei Spiele spielten die Spieler konventio-
nell gegeneinander. In den anderen beiden Spielen wurde eine Spielbalancierung
vorgenommen, die sowohl beim klassischen Tischtennis, als auch bei der digitalen
Variante funktioniert. Eine Form der Spielbalancierung war ein Punktevorsprung von
6 Punkten fiir den schlechteren Spieler. Das Spiel gilt in beiden Varianten (klassisch
und digital) als gewonnen, sobald ein Spieler 11 Punkte erreicht. In der zweiten
Form der Spielbalancierung musste der bessere Spieler mit seiner nicht dominanten
Hand spielen. Das heiBt Rechtshiander mussten mit der linken Hand spielen und
umgekehrt. Den Autoren war bewusst, dass eindeutig erkennbare Spielbalancierun-
gen nicht wiinschenswert sind und die Spielerfahrung negativ beeinflussen [7]. Im
Anschluss an jedes Spiel wurde ein ,,engagement score” mithilfe des statistischen
Analyseverfahrens ,, ANOVA" ermittelt und ein Interview gefiihrt.

Die Studie hat ergeben, dass es in Bezug auf den ,,engagement score"” keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den drei Spielformen gab. Es wurden auch keine
Wechselwirkungen zwischen Fahigkeit der Spieler und Spielbalancierung erkannt.
Das digitale Tischtennisspiel schnitt bei den Spielbalancierungen etwas schlechter ab.
Allerdings konnte ein Bezug zwischen Tischtennisvariante, Art der Spielbalancierung
und F3higkeit des Spielers festgestellt werden. Wihrend beim klassischen Tischtennis
die besseren Spieler bei allen drei Spielen im Schnitt dhnlich hohe , engagement
scores” vergaben, war der ,,engagement score” in Verbindung mit digitalem Tisch-
tennis und der Spielbalancierung mithilfe des Punktevorsprungs deutlich niedriger.
Funktionierende Spielbalancierungen aus der analogen Welt miissen nicht zwingend
auch in der digitalen Welt funktionieren. Der qualitative Teil der Studie hat ergeben,
dass ,,challenge” (Herausforderung) und , unfairness” (Ungerechtigkeit) die beiden
haufigst genannten Begriffe waren, wenn die Studienteilnehmer erklaren sollten,
was ihre Bewertung beeinflusste. In der weiteren Aufschliisslung des qualitativen
Teils der Studie wird erklart, dass die besseren Spieler bei den Spielbalancierungen
starker gefordert waren und das Spiel plotzlich als Herausforderung ansahen. Das ist
ein erwiinschter Effekt einer Spielbalancierung. Gleichzeitig waren die schlechteren
Spieler bei einem Sieg aber nicht zufrieden, weil ihnen bewusst war, dass sie wahr-
scheinlich nur durch die Spielbalancierung gewonnen haben.

Es ist folglich wiinschenswert, Spielbalancierungen méglichst intransparent zu gestal-
ten, damit die Spieler das Spiel nicht als unfair empfinden und sich iiber ihren Sieg
(falls sie gewinnen) freuen kénnen. Durch die Freude steigt die Motivation. AuBerdem
muss eine aus der analogen Welt bekannte Spielbalancierung nicht zwingend auch
in einem digitalen Spiel funktionieren und vice versa.
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2.3 , Tabletennis for Three"

Wie bereits erwdhnt, miissen Exergaming Spiele nicht zwingend digitale Simulationen
einer realen sportlichen Aktivitat sein. Es konnen auch Elemente einer realen Sportart
digital erweitertet werden. Ein Beispiel fiir ein digital erweitertes Exergaming Spiel
aus der Forschung ist das Projekt ,, Table Tennis for Three" [10].

Das Spiel besteht aus drei speziell angefertigten Tischtennisplatten (siehe Abbildung
2). Jeder Spieler besitzt eine solche Platte. Die drei identischen Platten sind mit
einer Kamera und einem Projektor ausgeriistet. Der Projektor projiziert das Spiel
auf die vor dem Spieler aufgestellte Flache. Im Hintergrund der Projektion werden

Abbildung 2: Tischtennisplatte von , Tabletennis for Three" [10]

jeweils die anderen beiden Mitspieler dargestellt. Dazu wird das Kamerasignal der
Tischtennisplatte iiber das Netzwerk an die jeweils anderen beiden Platten iibertragen.
Im Vordergrund sind 8 halbtransparente blaue Rechtecke sichtbar. Am oberen Rand
werden die Punktestdnde angezeigt. Sobald das Spiel startet, miissen die Spieler
versuchen, die blauen Rechtecke mit einem normalen Tischtennisball und -schlager
zu treffen. Wurde ein projiziertes Rechteck einmal getroffen, bekommt es einen
Riss. Wird das selbe Rechteck ein weiteres mal getroffen, bekommt es weitere Risse.
Beim dritten Treffer verschwindet es. Die Zustiande der Rechtecke werden zwischen
allen 3 Tischtennisplatten synchronisiert. Das bedeutet, trifft ein Spieler das obere
linke Rechteck und es bekommt somit einen Riss, ist das obere linke Rechteck bei
den anderen beiden Spielern auch angerissen. Die Spieler erhalten nur dann einen
Punkt, wenn ihr Treffer auf ein Rechteck der dritte Treffer ist, der das Rechteck
verschwinden lasst. Die vorherigen Treffer auf das Rechteck geben keine Punkte.
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Es ist zum Beispiel moglich, dass ein Spieler ein Rechteck zweimal trifft, aber ein
anderer Spieler den dritten Treffer erzielt und somit den Punkt fiir das Rechteck
erhilt. Das Spiel ist beendet, sobald alle Rechtecke verschwunden sind.

In der darauffolgenden Studie hat die Mehrheit der Spieler (39 von 41 Studienteil-
nehmer) das Spiel positiv wahrgenommen. 22 Studienteilnehmer sogar sehr positiv.
Die Kombination aus realen Sportelementen und digitalen Spielelementen fand eine
positive Resonanz.

2.4 Augmented Reality

Neben den vorgestellten Arbeiten gibt es weitere Projekte, die sich mit der Digita-
lisierung der Sportart Tischtennis im Bereich ,,Augmented Reality” beschaftigen.
In diesen Ansitzen wird meist versucht, Tischtennis zu virtualisieren. Die Spieler
haben in diesen Varianten einen realen Tischtennisschlager oder Griff in der Hand,
spielen aber mit einem virtuellen Ball. Ein Beispiel fiir ein Paper das sich mit der
Virtualisierung des Sports beschéftigt ist ,, Visuo-Haptic Collaborative Augmented
Reality Ping-Pong" [8]. Darin wird ein System beschrieben, das die Position der
Tischtennisplatte, des Netzes und des Griffs eines Tischtennisschldgers mithilfe eines
optischen Erkennungssystems trackt. Die zwei Spieler, die gegeneinander spielen,
kénnen auf einem ,,Head-mounted display"” bzw. auf einem Bildschirm erkennen, wo

Abbildung 3: ,,Collaborative, Visuo-Haptic AR Ping-Pong" [8]
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sich der virtuelle Ball und der virtuell erweiterte Schliger befinden (siehe Abbildung
3) und dadurch den Ball zuriickschlagen. Der virtuelle Ball kann sogar am realen
Netz hdngen bleiben.

Eine weiteres Paper aus diesem Bereich ist ,,CamBall: augmented networked table
tennis played with real rackets" [15]. Auch in diesem Ansatz werden die Tischten-
nisschlager optisch getrackt und der Ball simuliert. Allerdings kdnnen die Spieler
bei diesem System iiber das Netzwerk gegeneinander spielen. Dazu wird die jeweils
andere Person genau wie bei , Table Tennis for Three" [10] mithilfe einer Webcam
im Hintergrund der Tischtennisplatte angezeigt (siche Abbildung 4).

Da diese Ansatze physische Elemente der Sportart virtualisieren, sind sie durch die
konzeptionelle Abweichung von den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Prototypen
ungeeignet.

Abbildung 4: ,, Camball - Augmented networked table tennis" [15]

2.5 Ballerkennung mit Piezoelektrischen Sensoren

Damit ein Tischtennisspiel mit einem herkdmmlichen Schlager und Ball von einem
Computer erkannt werden kann, werden zumindest die Ballauftreffpunkte auf der
Tischtennisplatte wahrend eines Spiels benétigt. Im Rahmen der Bachelor Semi-
nararbeit wurden mehrere Techniken zur Ballerkennung auf der Tischtennisplatte
vorgestellt [5]. Eine der Techniken ist die Ballerkennung mithilfe von piezoelektri-
schen Sensoren. Diese wurde im Rahmen des Projekts , PingPong++" [16] (siehe
Abbildung 5) vom MIT (Massachusetts Institute of Technology) entwickelt.

Das Projekt ,, PingPong++"“ visualisiert Ballaufschlage auf einer Tischtennisplatte
mithilfe eines Projektors. Es findet keine Interaktion zwischen Nutzer und System
statt. Das System dient nur zur Visualisierung der Ballaufschlage. Ein Beispiel fiir
eine solche Visualisierung ist der Koiteich. Auf der Tischtennisplatte wird ein Koiteich
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Abbildung 5: ,,PingPong++* [11]

dargestellt, in dem Kois schwimmen. Kommt der Ball auf der Tischtennisplatte auf,
schwimmen die Kois zu der Position des Aufschlags. Es soll simuliert werden, dass
die Kois meinen, es wiirde Futter in den Teich geworfen werden. Das System bietet
einige weitere Visualisierungen dieser Art (siehe Abbildung 5).

Die Ballerkennung von , PingPong++" besteht aus acht piezoelektrischen Senso-
ren, die unterhalb der Platte angebracht sind. Unter jeder Plattenhalfte vier. , Die
Piezoelektrizitdt, auch piezoelektrischer Effekt oder kurz Piezoeffekt, beschreibt
die Anderung der elektrischen Polarisation und somit das Auftreten einer elek-
trischen Spannung an Festkdrpern, wenn sie elastisch verformt werden (direkter
Piezoeffekt).“[14]. Trifft ein Ball auf der Tischtennisplatte auf, entsteht durch die Ver-
formung Piezoelektrizitdt und somit an den Sensoren eine Spannung. Der Zeitpunkt
der Erkennung durch die Sensoren hdngt von der Entfernung zum Ballauftreffpunkt
ab. Durch die Zeitunterschiede der Erkennung zwischen den Sensoren kann errech-
net werden, an welcher Position der Ball aufgekommen ist. Da die dazu nétige
Berechnung von Hyperbeln und deren Schnittpunkten eine verhaltnismaBig hohe
Rechenzeit benétigt, werden die Auftreffpunkte durch zuvor erstellte Trainingsdaten
approximiert.

Die piezoelektrischen Sensoren sind an eine elektronische Schaltung angeschlossen.
Die Schaltung besteht aus acht unabhingigen Stromkreisen. Liegt an einem Sensor
Spannung an, stellt die jeweilige Schaltung fest, ob die Spannung innerhalb eines
gewissen ,, Thresholds” (Schwellenwert) liegt. Trifft das zu, handelt es sich um einen
Ballaufschlag, und das Signal wird an den Arduino weitergegeben. Die acht Schal-
tungen sind voneinander getrennt an den Arduino angeschlossen. Dadurch kann der
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Arduino zwischen den acht Sensoren unterscheiden. Dariiber hinaus weiB er, ob ein
Sensor unter der rechten oder der linken Plattenhilfte liegt. Der Arduino wartet,
bis ein Sensor einen Ballaufschlag feststellt. AnschlieBend wartet er, bis auch alle
anderen drei Sensoren der selben Plattenhilfte den Ballaufschlag erkannt haben.
Danach errechnet er die Zeitunterschiede zwischen dem Sensor mit dem ersten
Aufschlag und den anderen drei Sensoren und gibt die Zeitunterschiede zusammen
mit der Angabe der Plattenhilfte mittels seriellem Port an den Computer weiter.
Fiir die Berechnung des Auftreffpunkts mittels Zeitunterschiede werden Trainings-
daten bendtigt. Die Trainingsdaten werden mithilfe einer Kalibrierungsmaske und
einem Python Skript erstellt. Dazu wird die Kalibrierungsmaske auf der Tischten-
nisplatte dargestellt und das Skript gestartet. Daraufhin muss ein Tischtennisball
in der vorgegebenen Reihenfolge auf jedem der dargestellten Punkte fiinfmal fallen
gelassen werden. Das Skript zeichnet die Zeitunterschiede auf und speichert sie
in einer Textdatei. Aus den daraus entstandenen Trainingsdaten approximiert der
, PingPong++" Algorithmus den Ballauftreffpunkt in Inch. AnschlieBend miissen die
Inch Werte in die Bildschirmkoordinaten des Projektors umgerechnet werden. Der
errechnete Ballauftreffpunkt in Pixel kann anschlieBend dazu genutzt werden, eine
passende Visualisierung auf der Tischtennisplatte darzustellen.

2.6 Zusammenfassung

Die erlangten Erkenntnisse aus den vorgestellten Arbeiten bilden die Grundlage
fiir die konzeptionelle Entwicklung und Umsetzung des nachfolgend présentierten
Systems. Die folgenden Erkenntnisse aus diesen Arbeiten sind dabei von besonderer
Bedeutung. Exergaming Systeme diirfen zusitzliche Spielelemente einfiihren, wenn
sie fiir die Motivation forderlich sind. Spielbalancierungen sollten méglichst intrans-
parent durchgefiihrt werden, weil andernfalls Spieler demotiviert werden konnten.
Bekannte Spielbalancierungen aus Videospielen miissen nicht zwingend auch bei
Exergaming Systemen funktionieren. Eine Kombination aus realem Sport und di-
gitalen Spielelementen wird von den Nutzern positiv bewertet. Es sollte beachtet
werden, dass Exergaming meistens nur Personen motiviert, die nicht bereits die reale
physische Aktivitdt betreiben. Die fiir die Entwicklung des Systems erforderliche
Erkennung der Position der Ballaufschlage auf einer Tischtennisplatte kann durch
Verwendung von piezoelektrischen Sensoren erreicht werden.

15



3 Prototyp ,,Digital Tabletennis”

Die erlangten Erkenntnisse aus den im vorherigen Kapitel vorgestellten Arbeiten
bilden die Basis fiir das in diesem Kapitel vorgestellte , Digital Tabletennis” System.
Ziel war es, eine digitale Tischtennisplatte zu designen, auf der klassisches Tischten-
nis mithilfe von technologischen Hilfsmitteln erweitert wird. Das daraus entstandene
System soll die Vorteile von klassischem Tischtennis (Physis der Originalsportart)
mit den Vorteilen der digitalen Welt (Quantifizierung, variable Veranderung der
Spielumgebung) vereinen.

Zunichst werden die, teilweise durch die verwandten Arbeiten abgeleiteten, Anfor-
derungen an den Prototypen definiert. AnschlieBend wird die verwendete Hardware
vorgestellt. Danach werden die, auf der vorgestellten Hardware umgesetzten Kon-
zepte des Systems beschrieben und erklart. Die nachfolgenden Anforderungen und
verwendeten Technologien, sowie Konzept und Design des Systems, wurden bereits
in der Projektdokumentation beschrieben [6].

3.1 Anforderungen

Die nachfolgenden Anforderungen wurden auf Basis der Erkenntnisse aus den ver-
wandten Arbeiten und der Zielsetzung, eine digital erweiterte Tischtennisplatte zu
entwickeln, abgeleitet. Das System sollte eine hohe Attraktivitat aufweisen, weil die
Nutzer dadurch moglicherweise motiviert werden, das System ldngerfristig zu nutzen
(Al). Die Zielsetzung ist es, dass sich das Spiel nah an dem realen Tischtennisspiel
orientiert (A2). Zusatzliche Spielelemente sollen, wie in ,,Exergame Effectiveness”
[13] beschrieben, die Motivation der Spieler steigern (A3). Die Unterstiitzung der
Spieler durch visuelle und auditive Elemente (A4) diirfte sich auch positiv auf die
User Experience auswirken (Al). Die Integration einer Spielbalancierung ist, wie
in ,, Towards understanding balancing in exertion games" [1] beschrieben, in einem
Exergame unumgénglich, damit der schlechtere Spieler nicht demotiviert wird (A5).
In dem selben Paper wird auch auf das Paper , Effects of Balancing for Physical Abili-
ties on Player Performance, Experience and Self-esteem in Exergames" [7] erwihnt,
das beschreibt, dass eine Spielbalancierung moglichst intransparent gestaltet sein
sollte, da sie sich sonst negativ auf die Motivation der Spieler auswirkt (A6). Die
entstandenen Anforderungen an das Systems werden im folgenden noch einmal
aufgelistet.

Al Das System sollte ansprechend gestaltet sein. Die Gestaltung sollte sich positiv
auf die User Experience auswirken.

A2 Das Spiel sollte sich an den offiziellen Tischtennisregeln orientieren. Der
Punktestand des Spiels sollte durch das System eigenstindig mitgezahlt werden.

A3 Das System sollte zusatzliche Spielelemente enthalten. Spielelemente und
Regeln die von den offiziellen Tischtennisregeln abweichen sollten erklart
werden und leicht verstandlich sein.

A4 Das Verstindnis des Systems sollte durch visuelle und auditive Elemente
unterstiitzt werden.
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A5 Das System sollte das Spiel balancieren.

A6 Die Spielbalancierung sollte moglichst intransparent sein.

3.2 Verwendete Technologien

Das ,,Digital Tabletennis” System (siehe Abbildung 7) besteht aus einer fiir dieses
Projekt angefertigten Tischtennisplatte, einer elektronischen Schaltung, einem Ar-
duino, einem Computer (Notebook) und einem Projektor (sieche Abbildung 6). Die
Tischtennisplatte wurde aus einer weiB beschichteten Holzspanplatte gefertigt, um
eine ansprechende Projektion auf der Platte zu gewahrleisten. Die MaBe der Platte
betragen 120 x 200 cm. Sie ist kleiner, als eine normale Tischtennisplatte, da sie
sonst nicht innerhalb der verfiigharen Raume aufgestellt werden konnte. Das System
kdnnte ohne zusatzliche Anpassungen mit einer handelsiiblichen Tischtennisplatte
umgesetzt werden.

Oberhalb der Tischtennisplatte ist der Projektor befestigt, der das Spiel auf die Platte
projiziert. Seine Auflosung betragt 1920 x 1080 Pixel. Fiir die Soundausgabe wurde
der integrierte Lautsprecher des Projektors verwendet. Unterhalb der Platte befinden
sich die piezoelektrischen Sensoren, die elektronische Schaltung, der Arduino und
der Computer (Notebook). Damit die Ballauftreffpunkte auf der Tischtennisplat-
te festgestellt werden kénnen, wurde die vorgestellte Ballerkennungstechnik von

Projektor

O OO O

Schaltung Arduino Computer

Abbildung 6: Systemarchitektur von ,, Digital Tabletennis"
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Abbildung 7: Der , Digital Tabletennis" Prototyp

+PingPong++" [16] verwendet. Die piezoelektrischen Sensoren, die elektronische
Schaltung und der Arduino sind Bestandteil dieser Technik und wurden von ,,Ping-
Pong++" iibernommen. Das Skript zur Kalibrierung der Tischtennisplatte wurde
ebenfalls iibernommen. Der Arduino dient als Schnittstelle zwischen elektronischer
Schaltung und Computer und ist per USB angeschlossen. Der Computer ist fiir die
Berechnung der Ballauftreffpunkte, der im Spiel enthaltenen Algorithmen und die
Visualisierung des Spiels zustandig. Der Algorithmus von , PingPong—++"“, der die
Ballauftreffpunkte in Abhangigkeit der in der Kalibrierung erhaltenen Trainingsdaten
berechnet, wurde fiir die Umsetzung des Projekts in C# umgeschrieben. Die Visuali-
sierung wird per HDMI an den Projektor iibertragen.

Das System kann durch das beschriebene Setting Elemente auf die Tischtennisplatte
projizieren. Dariiber hinaus kann durch die integrierte Ballerkennung auf das klassi-
sche Tischtennisspiel reagiert werden. Dadurch kann ein Spiel umgesetzt werden,
das durch das gezielte Anspielen gewisser Bereiche gesteuert wird. Eine Steuerung
des User Interfaces mithilfe des Balls ist ebenfalls moglich.
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3.3 Konzept

Das Konzept von , Digital Tabletennis* versucht klassisches Tischtennis durch Ele-
mente der Spielbalancierung motivierender zu gestalten. Das Exergaming System
tibernimmt die Physis und die Grundregeln von Tischtennis - einer bereits existieren-
den Sportart. Das hat den Vorteil, dass durch die Nutzung des Systems eine reale
Sportart, mit den fiir die Originalsportart bendtigten physischen Fahigkeiten, betrie-
ben wird. Ein Nachteil von klassischem Tischtennis ist, dass Punkte von den Spielern
mitgezahlt werden miissen. Durch den Einsatz der Ballerkennung kann das Exerga-
ming System diese Aufgabe nach den offiziellen Regeln von Tischtennis iibernehmen.
Dieser Bestandteil des Konzepts wird in Anforderung A2 gefordert. Dariiber hinaus
kann angezeigt werden welcher Spieler als ndchstes den Ball aufschlagt. Das System
unterstiitzt dadurch die Spieler mithilfe einer digitalen Erweiterung des Sports. Die
Vorteile von klassischem Tischtennis und der digitalen Welt werden zusammen-
gefiihrt.

Zusatzlich erweitert ,, Digital Tabletennis” das klassische Tischtennis durch den
Einsatz der in Anforderung A3 geforderten neuen Spielelementen. Diese Elemente
nennen sich ,Power Ups". Sie werden fiir die Umsetzung der Spielbalancierung
benétigt und schaffen womdglich zusitzliche Anreize, das Spiel zu spielen. In diesem
Spiel sind ,,Power Ups"“ Quadrate auf dem Spielfeld, durch die der Spieler Vorteile
erhilt, sobald er sie mit dem Ball trifft. Die Grafik innerhalb des Quadrats beschreibt
die Aktion, die nach dem Treffen des , Power Ups" gestartet wird. Die Quadrate
befinden sich in den Ecken des Spielfelds. Sie erscheinen entweder in der rechten
oder linken duBeren Ecke einer Plattenhalfte. Auf welcher Seite sie erscheinen ist
Zufall. Nachdem durch einen Aufschlag ein Ballwechsel begonnen wurde und der
Ball zweimal auf der Tischtennisplatte aufgekommen ist (auf jeder Plattenhilfte
einmal), werden die ,, Power Ups" sichtbar. Als Ballwechsel gilt der Zeitraum zwischen
Ballaufschlag und Punktevergabe. Jeder Spieler bekommt pro Ballwechsel ein ,, Power
Up" angezeigt. Der Spieler auf der rechten Seite des Spielfelds muss versuchen, das
,Power Up" auf der linken Plattenhilfte zu treffen und umgekehrt. Trifft ein Spieler
ein ,Power Up" und aktiviert es dadurch, verschwindet gleichzeitig das ,, Power Up*“
Quadrat des Gegners. Pro Ballwechsel kann nur ein ,Power Up* aktiviert werden.

3.3.1 ,,Power Ups"

Das Spiel beinhaltet insgesamt vier verschiedene ,,Power Ups*. Die verschiedenen
,Power Ups" greifen unterschiedlich stark in das Spielgeschehen ein. Wie stark, konnte
vor Evaluation des Systems nur abgeschitzt werden. Die nachfolgend beschriebenen
Starken der ,,Power Ups" sind Abschatzungen vor Durchfithrung der Studie. In
Abbildung 8 werden die Spielflachen nach Aktivierung der jeweiligen ,, Power Ups"
dargestellt.
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Abbildung 8: Die Spielfliche bei aktivierten ,, Power Ups" , Black Hole" (oben links),
+Half Plate” (oben rechts), ,x2" (unten links) und ,,Shadows" (unten rechts)

., Black Hole"

Bei Aktivierung des ,,Power Ups"” , Black Hole" &ffnet sich in der Mitte der eigenen
Spielhilfte ein schwarzer ,,Graben". Dieser Bereich gilt als auBerhalb des Spielfelds.
Das heiBt, trifft der Gegner in diesen Bereich, erhilt der Spieler, der das ,,Power Up"
aktiviert hat, einen Punkt. Es verhilt sich so, als ob der Gegner neben oder hinter
die Spielflache gespielt hatte.

,Black Hole" wird als das Starkste der vorgestellten ,, Power Ups" eingeschatzt, weil
der mittlere Bereich der Plattenhilfte haufig angespielt wird. Es ist schwierig in den
hinteren Bereich der Plattenhilfte oder direkt hinter das Netz der Tischtennisplatte
zu treffen. Dem benachteiligten Spieler wird abverlangt, wahrend dem gesamten
restlichen Ballwechsel diese schwierigen Bereiche anzuspielen. Da es im Tischtennis
in vielen Spielsituationen erstrebenswert ist, in diese Bereiche zu spielen, wird der
benachteiligte Spieler durch das ,,Power Up" mdglicherweise sogar trainiert.

., Half Plate”

Aktiviert ein Spieler das ,,Power Up" , Half Plate”, wird der rechte oder linke Bereich
der Plattenhélfte des Spielers blockiert. Genau wie bei ,Black Hole", entspricht
dieser Bereich dann dem Bereich auBerhalb des Spielfelds.

Es wird etwas schwacher, als ,Black Hole" eingeschatzt, weil davon auszugehen ist,
dass ein Spieler leichter auf den rechten bzw. linken Bereich einer Tischtennisplatte
zielen kann, als auf den hinteren oder vorderen. Der Spieler, der das ,,Power Up*“
aktiviert, hat zwar den Vorteil, sich nur noch auf die rechte oder linke Seite des
Spielfelds konzentrieren zu miissen, aber die Wahrscheinlichkeit, dass der Gegner
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diesen Bereich trifft ist deutlich hoher, als bei ,, Black Hole". Der bevorzugte Spieler
muss sich wahrscheinlich trotzdem den Punkt selbstdndig erspielen.

aX2"

Trifft ein Spieler das ,x2 Power Up", erhilt er die doppelte Punktzahl (zwei Punkte),
sollte er den Ballwechsel gewinnen.

Das ,,Power Up“ kann, je nach Fihigkeiten der Spieler, stark oder schwach sein
und im schlimmsten Fall sogar eine negative Spielbalancierung bewirken. Spielen
zwei Spieler, deren Fihigkeiten sich nicht stark unterscheiden gegeneinander, greift
das ,,Power Up* stark in die Spielsituation ein, weil die Wahrscheinlichkeit, dass der
Spieler nach Aktivieren des ,,Power Ups" den Ballwechsel gewinnt verhaltnismaBig
hoch ist (bei komplett ausgeglichenen Spielern 50%). Spielt ein schwacher Spieler
gegen einen deutlich Starkeren, ist die Wahrscheinlichkeit, dass er ausgerechnet den
Ballwechsel gewinnt, bei dem er das , x2 Power Up" aktiviert hat, niedrig. Aktiviert
der deutlich stirkere Spieler das ,x2 Power Up", gewinnt er (aufgrund seiner héheren
Fahigkeiten) mit hoher Wahrscheinlichkeit auch den Ballwechsel. In diesem Fall
wiirde der stirkere Spieler seinen Vorsprung sogar noch weiter ausbauen (negative
Spielbalancierung). Deswegen sollte das ,, Power Up" vorsichtig eingesetzt werden.

. Shadows"

Wie in 3.1 beschrieben wird das Spiel mit einen Projektor auf die Tischtennisplatte
projiziert. Da sich wahrend des Ballwechsels der Ball zwischen Tischtennisplatte und
Projektor befindet, entsteht ein Schatten auf der Platte.

»Shadows" nutzt diesen Effekt aus, um den Spieler zu verwirren. Aktiviert ein Spieler
das ,,Power Up", werden auf der gegnerischen Plattenhilfte Schatten simuliert. Die
Schatten sind animiert und bewegen sich auf den gegnerischen Spieler zu. Dadurch
soll der Spieler verwirrt werden. Durch die Verwirrung wird moglicherweise der
Tischtennisball und sein echter Schatten nicht mehr korrekt wahrgenommen. Es
kdnnte aber auch sein, dass die Spieler sich schnell daran gew&hnen und das ,, Power
Up" nur eine geringe Wirkung zeigt. Deswegen wird es als das Schwachste der
vorgestellten , Power Ups" eingeschatzt.

3.3.2 Spielbalancierung

Das bisher vorgestellte Konzept erweitert das klassische Tischtennisspiel um zusatzliche
Spielelemente. Allerdings werden die Spielelemente bisher nicht dazu genutzt, das
Spiel zu balancieren. In diesem Kapitel werden die in Anforderung A5 geforderten
Spielbalancierungen des Konzepts vorgestellt, die das Exergaming System komplet-
tieren.
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Spielbalancierung durch GréBe der ,,Power Up" Quadrate

Die GroBe eines ,, Power Up* Quadrats bestimmt die Wahrscheinlichkeit, dass es durch
den Spieler getroffen wird. Ein groBeres Quadrat hat aufgrund seiner gréBeren Flache
eine hohere Wahrscheinlichkeit getroffen zu werden. Steigt die Wahrscheinlichkeit
eines Spielers, ein ,,Power Up" zu treffen, dann steigt fiir ihn auch die Wahrschein-
lichkeit, Punkte zu erzielen, weil ihn das ,Power Up" unterstiitzt. Verdndert man

Abbildung 9: Die verschiedenen GroBen der ,,Power Ups" in Abhdngigkeit des
Punkteabstands

die GroBe der Quadrate in Abhangigkeit des Punktestands kann dadurch eine Spiel-
balancierung umgesetzt werden. Das , Digital Tabletennis* System verwendet die in
Abbildung 9 dargestellten GroBendnderungen.

Bei einem Punkteunterschied < 2 bleiben beide Quadrate gleich groB. Erst bei einem
Abstand von 3 wird das Quadrat des schlechteren Spielers (das Quadrat, das der
schlechtere Spieler treffen muss) groBer und das des besseren Spielers kleiner. Bei
einem Abstand von 4 wird das Quadrat des schlechteren Spielers ein weiteres Mal
groBer. Das Quadrat des besseren Spielers bleibt unverandert klein. Erhoht sich der
Punkteabstand weiter (> 5) bekommt der schlechtere Spieler zwei groBe Quadrate
angezeigt. Der bessere Spieler erhilt kein Quadrat mehr.

In Anforderung A6 wird eine mdglichst intransparente Spielbalancierung gefordert.
Die vorgestellte Form der Spielbalancierung ist nicht intransparent. Allerdings wird
der schlechtere Spieler nicht dauerhaft unterstiitzt, sondern nur solange er nach
aktuellem Punktestand unterlegen ist. Dariiber hinaus ist vorstellbar, dass die Spie-
ler die GroBenunterschiede nicht wahrnehmen, solange beide Spieler ,, Power Ups"
erhalten. Dadurch sollte die Wahrscheinlichkeit, dass die Spieler das Spiel als ,,un-
fair" einordnen deutlich geringer sein, als in der im Rahmen des Papers , Towards
understanding balancing in exertion games" [1] durchgefiihrten Studie.
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Spielbalancierung durch Wahl der ,,Power Ups"

Die zweite Spielbalancierung des Konzepts ist eine, wie in Anforderung A6 gefordert,
intransparente Form der Spielbalancierung und wird durch die Wahl der ,, Power Ups"
in Abhangigkeit des Punktestandes umgesetzt. Die Spieler erhalten , Power Ups"
zu Beginn zufillig. Wie in 3.2.1 beschrieben, sind die verschiedenen ,,Power Ups*
unterschiedlich stark. Verandert man die Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmter
Spieler ein bestimmtes ,, Power Up* erhilt in Abhidngigkeit des Punktestands, kann
dadurch eine intransparente Spielbalancierung umgesetzt werden. Dazu muss die
Wabhrscheinlichkeit, dass der schwachere Spieler starke ,,Power Ups" erhalt, erhoht,
und die Wahrscheinlichkeit, dass der starkere Spieler starke ,, Power Ups" erhilt,
verringert werden. Fiir die Spielbalancierung des , Digital Tabletennis” Systems ist
durch die, vor der Studie geschatzten Stirken der ,, Power Ups", die in Abbildung 10
dargestellte Wahrscheinlichkeitstabelle entwickelt worden. Sie bestimmt, wie hoch die

Black Hole 25% 30% 10% 40% 0% 60%
Half Plate 25% 40% 20% 40% 0% 30%
25% 20% 20% 20% 10% 10%

Shadows 25% 10% 50% 0% 90% 0%

Abbildung 10: Wahrscheinlichkeitstabelle der Spielbalancierung

Wahrscheinlichkeit ist, ein bestimmtes ,,Power Up" in einer bestimmten Spielsituation
zu bekommen. Es wird, wie in der Spielbalancierung durch GréBenanderungen der
., Power Up" Quadrate, nach Héhe der Punkteabstande unterschieden. Bei einem
Punkteabstand < 2 ist die Wahrscheinlichkeit fiir beide Spieler und alle ,, Power
Ups" 25% (siehe ,,-2 bis 2" in Abbildung 10). Betrachtet man in dieser Tabelle zum
Beispiel den Punktabstand von 3 dann erhilt der unterlegene Spieler (,—3") das
~Power Up" ,Black Hole" mit einer Wahrscheinlichkeit von 30%. Der iiberlegene
Spieler (,+3") erhilt das selbe ,, Power Up" mit einer Wahrscheinlichkeit von 10%.
Ein negativer Punkteabstand bedeutet, dass der Spieler aktuell unterlegen ist, ein
positiver, dass er aktuell iiberlegen ist.

Die Spielbalancierung ist weitestgehend intransparent, weil es fiir die Spieler sehr
schwierig sein diirfte, zu erkennen, dass die Vergabe der ,,Power Ups" nicht rein
zufillig erfolgt.
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3.4 Design

Das beschriebene Konzept ,, Digital Tabletennis” wurde im Designprozess mit allen
beschriebenen Funktionalitdten und Bestandteilen umgesetzt. Dabei wurde versucht,
die in Anforderung Al geforderte ansprechende Gestaltung und die in Anforderung
A4 geforderte visuelle und auditive Unterstiitzung umzusetzen. Die nachfolgende
Beschreibung des Designs wurde bereits im Rahmen des Bachelor Projekts durch-
gefiihrt. Sie wurde aus der Projektdokumentation iibernommen [6].

Eine blaue Tischtennisplatte mit allen erforderlichen Spielfeldmarkierungen bildet die
Basis des Designs. Ein weiBer Punkt visualisiert den zuletzt erkannten Ballauftreff-
punkt. Zu Beginn werden die wichtigsten Regeln des Spiels auf beiden Plattenhilften
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Abbildung 11: Startbildschirm

dargestellt. Unterhalb der Erklarung befindet sich die Schaltflache fiir den Spielstart
(siehe Abbildung 11). Die Interaktion mit der Platte erfolgt durch Aufkommen des
Balls auf die jeweiligen Schaltflichen. Um das Spiel zu starten, muss der Ball auf die
. Spiel Starten” Flache geworfen werden. AnschlieBend erscheint das User Interface
des Spiels. Der aktuelle Spielstand wird, zusammen mit der Information welcher Spie-
ler Aufschlag hat, direkt vor dem Netz der jeweiligen Spieler dargestellt. Das Spielfeld
ist vor jedem Aufschlag gesperrt und muss erst von dem Spieler, der Aufschlag hat,
freigegeben werden. Dadurch bleibt die natiirliche Interaktion von Spielern an einer
Tischtennisplatte (z.B. das Uberreichen des Balls an den Mitspieler per Wurf auf
die Platte) weiterhin moglich. Um das Spielfeld freizugeben, muss der Spieler den
Ball einmal auf dem ,Schloss Symbol" aufkommen lassen (sieche Abbildung 12).
AnschlieBend kann der Ballwechsel, wie beim herkdmmlichen Tischtennis ublich,
beginnen.
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Abbildung 12: Gesperrte Spielflache

Nach dem ersten Ballwechsel (Ball kommt einmal beim Aufschlag und anschlieBend
auf der gegnerischen Seite auf) erscheinen auf dem Spielfeld ,,Power Ups" (siehe
Abbildung 13). Wird ein ,,Power Up* getroffen, werden alle ,, Power Ups* auf der

Abbildung 13: Spielfliche wahrend eines Ballwechsels bevor ,,Power Ups" getroffen
werden (links unten: Logo des , Half Plate" ,Power Up", rechts oben: Logo des
»Black Hole" , Power Up")
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Spielflache ausgeblendet und der ,,Power Up" Sound ertént. Die fiir das ,,Power Up"
spezifische Visualisierung beginnt.

Bei Aktivieren des ,,Black Hole Power Ups" erscheint eine schwarze Spielfliche, die
sich durch eine Animation von innen nach auBen 6ffnet. Das , Half Plate Power
Up" wird durch Erscheinen eines roten Kreuzes auf einer schwarzen Spielflache
visualisiert. Beim ,,x2 Power Up" wird in der oberen rechten Ecke des Spielers ein
,x2" eingeblendet. Durch Aktivieren des ,Shadows Power Ups"” werden auf der
aktivierten Spielhélfte Schatten animiert, die sich aus verschiedenen Richtungen in
Richtung des Spielers bewegen. Die Visualisierungen der ,, Power Ups" enden mit
dem Ballwechsel.

Sobald ein Spieler einen Punkt erhilt, ertént der ,,Punkt” Sound. Die Spielhilfte
des Spielers, der den Ballwechsel fiir sich entscheiden konnte wird kurzzeitig durch
eine Animation griin eingefarbt, die des Gegners rot. Erhalt ein Spieler durch das
»x2 Power Up" 2 Punkte blinkt kurzzeitig ein ,x2" Symbol auf seiner Spielhalfte.
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4 Evaluation

Der vorgestellte Exergaming Prototyp ,,Digital Tabletennis” soll Menschen dazu
motivieren, Sport zu treiben. In diesem Fall soll das durch die Nutzung des Prototypen
geschehen. Damit der Prototyp genutzt wird, muss er eine gute User Experience
bieten. Die zusatzlichen Spielelemente sollten fiir den Nutzer ansprechend sein. Eine
funktionierende Spielbalancierung ist fiir die Motivation der Nutzer sehr forderlich.
Die Evaluation des Systems ist der zentrale Bestandteil dieser Arbeit und iiberpriift,
ob das System die genannten Anforderungen erfiillen kann. Dazu werden zunichst
die Ziele der Studie besprochen. AnschlieBend wird die Studiendurchfiihrung und
die verwendeten Methoden zur Datenerfassung beschrieben. Die aus der Studie
erlangten Ergebnisse werden vorgestellt und anschlieBend diskutiert.

4.1 Ziel der Studie

Das Hauptziel der Studie ist herauszufinden, ob die Nutzung des Systems die
Motivation der Teilnehmer steigert. Die Motivation soll durch die Attraktivitdt des
Systems und die Funktionsweise der Spielbalancierung gesteigert werden. Aus diesem
Grund sollen die folgenden Fragen im Rahmen der Studie beantwortet werden:

Wie hoch wird die Attraktivitdt des Systems durch die Nutzer eingeschatzt?

Die Attraktivitat eines Systems sollte die Motivation, dieses System weiterhin zu
nutzen, steigern. Die User Experience ist deswegen ein wichtiger Bestandteil fiir die
Motivation. In der Studie sollte festgestellt werden, ob das System fiir die Nutzer
ansprechend gestaltet ist und welche Spielelemente das Spiel attraktiv machen.

Wie effektiv ist die eingesetzte Spielbalancierung?

Die wirksame Funktionsweise einer Spielbalancierung ist fiir die Motivation der
Nutzer sehr wichtig. Durch das Balancieren des Spiels soll die Demotivierung des
schlechteren Spielers verhindert werden. In der Studie sollte festgestellt werden, ob
und wie gut die Spielbalancierung des Systems funktioniert.

4.2  Studiendurchfiihrung

Fiir die Durchfiihrung der Studie wurde das System in einem Raum innerhalb der
Universitat aufgestellt. Der Raum war fiir die Nutzung des Prototypen ausreichend
groB. Dariiber hinaus konnte an diesem Ort relativ einfach ein Projektor an der
Decke angebracht werden. Das System wurde in der Mitte des Raums aufgestellt.
Fir das Ausfiillen von Fragebogen und die Durchfiihrung von Interviews wurde
in dem Raum seitlich ein Tisch mit zwei Stiihlen und Notebooks aufgebaut. Den
Studienteilnehmern wurden wihrend des gesamten Versuchs Getranke zur Verfiigung
gestellt. Sie durften den Versuchsleiter jederzeit Fragen stellen, wenn ihnen ihre
aktuelle Aufgabe nicht verstandlich war. Alle Studienteilnehmer verwendeten die
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gleichen Tischtennisschlager und orangene Bille. Einheitliche Lichtverhaltnisse wur-
den in dem Raum durch die Nutzung von Jalousien und Lampen unabhangig, von
Sonneneinstrahlung und Tageszeit, weitestgehend gewihrleistet.

Pro Studiensession spielten jeweils zwei Studienteilnehmer unter zwei unterschied-
lichen Bedingungen auf dem , Digital Tabletennis” Prototypen Tischtennis. Unter
Bedingung 1 wurde auf dem unverdnderten Prototypen mit Spielbalancierung gespielt.
Unter Bedingung 2 wurde die Spielbalancierung ausgeschaltet. Das heiBt, es wurden
keine ,,Power Ups“ mehr angezeigt oder aktiviert. Die sonstigen Bestandteile des
Systems wurden weiterhin verwendet. Studienteilnehmer begannen abwechselnd mit
Bedingung 1 und Bedingung 2.

BegriiBung

Die Studienteilnehmer wurden bei Eintreffen durch den Versuchsleiter begriiBt. Nach-
dem beide fiir den Versuch benétigten Studienteilnehmer eingetroffen waren, haben
sie zunachst ein Willkommensschreiben durchgelesen. Das Schreiben sollte den Teil-
nehmern einen groben Uberblick iiber den Studienverlauf geben und ihnen erkliren,
dass nicht ihre Fahigkeiten im Tischtennis, sondern die Bewertung der Anwendung im
Vordergrund der Studie steht. Nachdem beide Teilnehmer die Einverstandniserklarung
unterschrieben haben, konnte die Studie beginnen.

Demografischer Fragebogen

Zu Beginn der Studie haben die Studienteilnehmer einen demografischen Fragebogen
ausgefiillt. Dieser diente nicht nur zur Erfassung von Alter, Geschlecht und Tatigkeit.
Gefragt wurde auch, wie viel Erfahrungen die Teilnehmer in den Bereichen Tischtennis,
Technik und kommerziellen Exergaming Systemen haben.

1. Bedingung

Bevor die Teilnehmer mit dem Spiel der 1. Bedingung beginnen konnten, mussten
sie sich Einspielen. Die Teilnehmer sollten sich an das Tischtennisspiel gewdhnen.
Die Einspielphase erfolgte ohne Projektion auf der Tischtennisplatte (schwarzer
Bildschirm). Die erzielten Punkte wihrend des Einspielvorgangs wurden durch den
Versuchsleiter fiir die Teilnehmer nicht ersichtlich auf einem Blatt notiert. Sobald
ein Spieler 11 Punkte erreichte, wurde die Einspielphase durch den Versuchsleiter
beendet. Ab diesem Zeitpunkt wurde die Projektion auf der Tischtennisplatte akti-
viert. Die Teilnehmer spielten nun unter der ersten Bedingung fiinf Satze auf dem
Prototypen. Ein Satz gilt als gewonnen, sobald ein Spieler 11 Punkte erreicht und mit
mindestens 2 Punkten in Fiihrung liegt. Sollte ein Spieler 11 Punkte erreicht haben
und nicht mit 2 oder mehr Punkten in Fiihrung liegen, wird, gemaB den offiziellen
Tischtennisregeln, weitergespielt, bis ein Spieler mit 2 Punkten in Fiihrung liegt. Je
nach Studiensession wurde mit oder ohne Spielbalancierung begonnen. Teilnehmer,
die mit der Spielbalancierung begonnen haben, wurden die einzelnen ,,Power Ups"
mithilfe einer Beschreibung auf dem Startbildschirm erklart. Ohne Spielbalancierung
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wurden die Teilnehmer darauf hingewiesen, dass es im Tischtennis erstrebenswert
ist, auf die Ecken zu zielen. Ansonsten gab es keine weitere Einfiihrung und die
Teilnehmer mussten die Funktionsweise des System eigenstiandig verstehen. Wenn
Teilnehmer die Interaktion mit dem System durch den Tischtennisball nicht verstan-
den, wurde ihnen durch den Versuchsleiter geholfen (Erwdhnung auf Interviewblatt).
Der Prototyp hat eine Logging Funktionalitat integriert. Das System zeichnet Bal-
lauftreffpunkte, aktivierte ,,Power Ups" und Punktestinde wihrend des Spiels ei-
genstandig auf. Nach fiinf Sdtzen begaben sich die Teilnehmer zuriick an den Tisch
und fiillten einen ,, AttrakDiff* und einen ,NASA TLX" Fragebogen aus. Der Attrak-
Diff diente zur Bewertung der User Experience des Systems. Der NASA TLX diente
zur Ermittlung der geistigen, kérperlichen und zeitlichen Anforderungen, sowie zur
Ermittlung der Anstrengung, der Frustration und der Zufriedenheit mit der eigenen
Leistung wahrend der Nutzung des Systems.

2. Bedingung

Nachdem beide Teilnehmer beide Fragebogen ausgefiillt hatten, spielten sie ein
weiteres Mal fiinf Sdtze auf dem Prototypen. Dieses Mal, unter der jeweils anderen
Bedingung, als zuvor. Die Vorgehensweise entspricht der in der 1. Bedingung be-
schriebenen. Auch unter dieser Bedingung fiillten die Studienteilnehmer anschlieBend
den , AttrakDiff* und den ,NASA TLX" Fragebogen aus.

Interview

Nach Durchfiihrung der beiden Bedingungen fiihrte der Versuchsleiter ein semi-
strukturiertes Interview mit beiden Teilnehmern gleichzeitig durch. Die Teilnehmer
sollten zuerst beantworten, wie viele verschiedene ,,Power Up" GroBen sie erkannt
haben. AnschlieBend sollten sie angeben, ob sie Elemente als stérend empfanden
und wenn ja, welche. Danach wurden sie gefragt, welche Variante ihnen ,, mehr SpaB*
gemacht hat? Zum Schluss sollten die Teilnehmer beschreiben, was sie an der Variante
mit ,,Power Ups" gut und schlecht fanden und was an dem System besser gemacht
werden konnte. Die Teilnehmer konnten offen auf die Fragen antworten und falls die
Teilnehmer schon zuvor etwas erwdhnt hatten, wurde es durch den Versuchsleiter
auf dem Interview Fragebogen notiert. Nach dem Interview war die Studiensession
beendet und die Teilnehmer wurden durch den Versuchsleiter verabschiedet. Eine
Studiensession dauerte etwa 60 Minuten, die Studienteilnehmer erhielten fiir die
Teilnahme 8 Euro.
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4.3 Ergebnisse

Im Rahmen der Evaluation haben insgesamt 24 Teilnehmer an 12 Studiensessions
teilgenommen. Die Loggingdaten von zwei Studiensessions wurden wahrend der Stu-
die beschadigt. Aus diesem Grund wurden nur 20 Teilnehmer und 10 Studiensessions
ausgewertet.

An der Studie haben 14 mannliche und 6 weibliche Personen teilgenommen. Das
Minimalalter der Teilnehmer betrdgt 19 Jahre, das Maximalalter 60 Jahre. Das
Durchschnittsalter der Studienteilnehmer ist 27,2 Jahre mit einer Standardabwei-
chung von 11,7 Jahren. Der Median betrdgt 22,5 Jahre. Nur 1 Teilnehmer hatte zuvor
noch nie Tischtennis gespielt. 4 der 20 Teilnehmer haben die Sportart Tischtennis
schon in einem Verein betrieben oder betreiben sie immernoch. Bei der subjekti-
ven Selbsteinschatzung der Fahigkeiten in der Sportart Tischtennis schitzen sich
5 Teilnehmer gut bis sehr gut ein. 9 Teilnehmer schatzten sich schlecht bis sehr
schlecht ein. 5 wiirden sich als weder gut noch schlecht bezeichnen. Die Erfahrung
der Teilnehmer im Bereich Exergaming wurde mithilfe von Beispielen abgefragt.
Gefragt wurden die Teilnehmer, wie erfahren sie sich mit Videospielen im Bereich
Sport- und Bewegungsspiele einschitzen. Als Beispiele fiir solche Spiele wurden
»Nintendo Wii", , Microsoft Kinect" und , Playstation Move" genannt. Hier haben
sich 5 Teilnehmer als erfahren bis sehr erfahren eingeschatzt. 11 Teilnehmer waren
unerfahren bis sehr unerfahren. 4 schatzten sich als weder erfahren noch unerfahren
ein. Die Demografischen Daten sind in Abbildung 14 noch einmal zusammengefasst.

20
mannlich: 14 weiblich: 6
19 Jahre
60 Jahre
27,2 Jahre
11,7 Jahre
22,5 Jahre

Durchschnittsalter
Standardabweichung des Alters
Median des Alters

Anzahl Teilnehmer die noch nie

Tischtennis gespielt haben: J el

Anzahl Teilnehmer die Tischtennis in

einem Verein gespielt haben/spielen: 4 Teilnehmer

Anzahl| Teilnehmer die sich erfahren bis
sehr erfahren im Bereich Exergaming 5 Teilnehmer
einschatzen:

Abbildung 14: Demografische Daten der Studie
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4.3.1 Attraktivitat

Die Attraktivitdt des Systems wurde sowohl allgemein, als auch im Vergleich der
beiden Varianten mit und ohne Spielbalancierung gemessen. Sie konnte durch das
Interview und den ,, AttrakDiff" Fragebogen festgestellt werden. Betrachtet man
zunachst das Interview, wurden die Teilnehmer in diesem gefragt welche Variante
Ihnen mehr SpaB gemacht hat (siehe Abbildung 15). 17 der 20 ausgewerteten Stu-

Antwort auf die Frage: "Welche Variante hat lhnen
mehr Spall gemacht?"

20
18 17
16
14
12

2
1
— o

Exergaming Gleich Normal

o N B O

Abbildung 15: Antwort auf die Frage ,,Welche Variante hat lhnen mehr SpaB ge-
macht?"

dienteilnehmer machte die Variante mit Spielbalancierung (hier Exergaming genannt)
laut eigener Aussage mehr SpaB. Ein Teilnehmer fand beide System gleich gut. Die 2
Teilnehmer, denen die normale Variante mehr SpaB machte, erwihnten, dass sie eine
normale Tischtennisplatte bevorzugen. Beide Teilnehmer erklarten, dass normales
Tischtennis und die vorgestellte Exergaming Variante , nicht vergleichbar” waren.
Die 3 Teilnehmer denen die Exergaming Variante nicht mehr SpaB gemacht hat sind
ehemalige oder aktive Tischtennisspieler in einem Verein.

Im Interview wurden die Teilnehmer gefragt, was sie an der Exergaming Variante gut
fanden. Dabei wurde am haufigsten der Bereich Spielbalancierung genannt. Aller-
dings wurde dabei nicht immer das Wort ,, Spielbalancierung” oder ,,Game balance"
verwendet. Aus diesem Grund wurde die qualitative Datenanalyse mittels induktiver
Kategorienbildung durchgefiihrt. Antwortbeispiele, die der Spielbalancierung zuge-
ordnet wurden, sind ,, Der schlechtere Spieler wurde unterstiitzt.” oder ,,Kann man
auch bei unterschiedlichem skill spielen.”. Durch die Zuordnung der qualitativen
Antworten in Bereiche konnte die Frage analysiert werden (siehe Abbildung 16).
Da die Teilnehmer immer zu zweit interviewt wurden, hat haufig einer der beiden
Teilnehmer eine Antwort genannt und der andere daraufhin direkt zugestimmt. Wenn
die Teilnehmer unterschiedlicher Meinung waren, wurde das auf dem Interviewbogen
vermerkt. Der zweithdufigste Bereich der positiv hervorgehoben wurde, waren die
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Die am haufigsten genannten Bereiche auf die Frage
"Was fanden Sie (an der Exergaming Variante) gut?"
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Abbildung 16: Die am haufigsten genannten Bereiche auf die Frage ,, Was fanden Sie
(an der Exergaming Variante) gut?"

. Power Ups". Weitere Bereiche, die seltener genannt wurden, sind Motivation, Lern-
effekt, Design, Abwechslung, Neuartigkeit und (erhdhte) Konzentration. Bis auf die
Spielbalancierung und den Lerneffekt mussten die Antworten den genannten Berei-
chen nicht erst zugeordnet werden, sondern wurden von den Teilnehmern wortlich
erwahnt.

Die Teilnehmer wurden auch gefragt, was sie an dem Exergaming System schlecht
fanden (siehe Abbildung 17). Die Hilfte der untersuchten Teilnehmer erwéhnten die
Ballerkennung. Diese wurde dabei nicht allgemein als schlecht bezeichnet, sondern es
wurde bemangelt, dass sie manchmal versagte. 2 Teilnehmer meinten die Erkennung
sei ,,in Netzndhe" schlecht. Der zweithdufigste Kritikpunkt war die PlattengroBe. 4
Teilnehmer erwdhnten, dass sie eine groBere bzw. normal groBe Tischtennisplatte
vorziehen wiirden. Weitere, seltener erwahnte Kritikpunkte, waren der durch den
Projektor erzeugte Schatten, die zu frithe Erkennung des , Ballaus”, dass ,,Power
Ups" nur in den Ecken erscheinen, dass der Fokus bei dem Spiel nicht mehr auf dem
Sport Tischtennis liegt, die Latenz der Ballerkennung, dass das ,,Shadows" ,, Power
Up" beide Spieler ablenkt und dass das Spiel , keine negativen Power Ups" besitzt.
In einer weiteren Frage des Interviews wurden die Teilnehmer gefragt, ob sie Elemente
des Systems als stérend empfanden. Die Mehrheit (12 von 20 Teilnehmern) emp-
fanden keine Bestandteile als storend. 6 Teilnehmer lenkte das ,,Shadows" , Power
Up"“, das eigentlich den Gegner irritieren soll, selbst ab. Weitere seltener erwéhnte
Elemente waren die Ablenkung durch das ,,Half Plate Power Up* (wenn man es selbst
aktiviert) und der weiBe Punkt an der Stelle an der das System den Auftreffpunkt
des Balls visualisiert. 2 Teilnehmer empfanden das Spiel anfangs verwirrend.
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Die genannten Antworten auf die Frage "Was fanden
Sie (an der Exergaming Variante) schlecht?" nach
Haufigkeit
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Abbildung 17: Die genannten Antworten auf die Frage ,Was fanden Sie (an der
Exergaming Variante) schlecht?"

Bei der Frage nach Verbesserungsvorschlagen (sieche Abbildung 18) wurde am
Haufigsten ,, mehr Power Ups“ genannt. Neben einer groBeren Tischtennisplatte
wurden auch ,mehr Animationen” gewiinscht. Weitere Verbesserungsvorschlage
waren eine bessere Ballerkennung, dass der schlechtere Spieler leichter die ,, Power
Ups" trifft, keine Wartezeit bis zum Aufschlag, dass frither angezeigt wird, welcher
Spieler als nichstes Aufschlag hat, dass die ,,Power Ups" Soundeffekte haben, dass
die ,,Handicapstarke" verbessert wird und ein besseres Design der ,,Power Ups".

Der in der Studie verwendete ,, AttrakDiff* Fragebogen soll ,,[...] ermitteln wie attrak-
tiv, im Hinblick auf Bedienbarkeit und Aussehen, das getestete Produkt empfunden
wird und ob Optimierungsbedarf besteht.” [2]. Dazu bekommen die Studienteilneh-
mer jeweils ein Wortpaar angezeigt und kdnnen daraufhin zwischen sieben Punkten
zwischen den Wortpaaren entscheiden, ob sie eher dem linken oder dem rechten
Wort zustimmen und wie stark sie zustimmen. Eine neutrale Mitte zwischen den
Wortpaaren ist durch die ungerade Anzahl der sieben Entscheidungsmoglichkeiten
gegeben. Durch die ermittelten Daten kénnen mithilfe der Website ,, attrakdiff.de"
[2] Diagramme errechnet werden, die mehrere Aussagen iiber die getesteten Va-
rianten machen und diese auch vergleichen kdnnen. , In der Portfolio-Darstellung
ist vertikal die Ausprigung der hedonischen Qualitdt zu sehen (unten = geringe
Ausprigung). Horizontal ist die Auspragung der pragmatischen Qualitdt zu sehen
(links = geringe Ausprdgung).”. Unter der pragmatischen Qualitat versteht man
die Effektivitat und Effizienz eines Produkts bei der Erledigung einer Aufgabe [12].
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Die genannten Antworten auf die Frage "Was kdnnte
man besser machen?" nach Haufigkeit
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Abbildung 18: Die genannten Antworten auf die Frage ,,Was kdnnte man besser
machen?"

Die hedonische Qualitdt misst, wie viel SpaB und Freude die Personen wihrend der
Nutzung eines Produkts haben [12]. Betrachtet man die Portfolio-Darstellung (aller
20 Studienteilnehmer) der beiden Studienbedingungen Normal (ohne Spielbalan-
cierung) und Exergaming (mit Spielbalancierung) in Abbildung 19, fillt auf, dass
beide als , begehrt” klassifiziert werden. Die Exergaming Variante weiBt eine hohere
hedonische Qualitat auf, wahrend die Variante Normal eine gréBere pragmatische
Qualitat besitzt. Die geringe GroBe der Konfidenz-Rechtecke bedeuten, dass die
Ergebnisse mit hoher Sicherheit auf die Bedingungen zutreffen und dass sich die
Nutzer bei der Bewertung ,,einig"” waren [2].

Betrachtet man die Portfolio-Darstellung der Teilnehmer, die sich selbst als ,,erfahren”
bis ,,sehr erfahren” im Umgang mit Exergaming Spielen klassifizieren in Abbildung 20
(5 von 20 Teilnehmer), fillt auf, dass die pragmatische Qualitit beider Bedingungen
nur noch einen geringen Unterschied aufweist. Die hedonische Qualitdt der Exerga-
ming Variante wird aber vergleichsweise deutlich hoher eingeschitzt, als die der Vari-
ante Normal. Das Konfidenz-Rechteck beider Varianten weicht bei der pragmatischen
Qualitat nur schwach ab, wahrend die hedonische Qualitat verhidltnismaBig stark
abweicht. Die Variante Normal wird zwischen ,,handlungs-orientiert” und , begehrt”
klassifiziert, wiahrend die Bedingung Exergaming und dessen Konfidenz-Rechteck
sich vollstandig im Bereich ,,begehrt” befindet.
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Portfolio-Darstellung

selbst-
hrt
orientiert I .ege

www.attrakdiff.de

hedonische Qualitat (HQ)
- .

handlungs-
orientiert

tberfliissig

.www attrakdiff.de

. pragmatische Qualitat (PQ)

B Produkt:Normal (n=20)
PQ:1,69 Konfidenz:0,28
HQ:1,30 Konfidenz:0,38

m Produkt:Exergaming (n=20)

PQ:1,21 Konfidenz:0,32
HQ:1,98 Konfidenz:0,24

Abbildung 19: Portfolio Darstellung des ,, AttrakDiff* Fragebogens von allen Studien-
teilnehmern
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Portfolio-Darstellung

selbst-
orientiert
handlungs-
orientiert

hedonische Qualitat (HQ)
! - www.attrakdiff.de

tberfliissig

www attrakdiff.de

. pragmatische Qualitat (PQ)

B Produkt:Normal (n=5)
PQ:1,77 Konfidenz:0,29
HQ:1,00 Konfidenz:0,51

m Produkt:Exergaming (n=5)
PQ:1,54 Konfidenz:0,29
HQ:2,01 Konfidenz:0,55

Abbildung 20: Portfolio Darstellung des , AttrakDiff* Fragebogens von , erfahrenen”
bis ,,sehr erfahrenen” Teilnehmern im Umgang mit Exergaming Spielen



Diagramm der Mittelwerte
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—- Produkt:Normal (n=20)
PQ:1,69 HQ-I:1,49 HQ-8:1,11 ATT:1,79

—m- Produkt:Exergaming (n=20)
PQ:1,21 HQ-I:1,81 HQ-S:2,14 ATT:2,21

Abbildung 21: Diagramm der Mittelwerte des ,, AttrakDiff" Fragebogens von allen
Studienteilnehmern

Das Diagramm der Mittelwerte in Abbildung 21 bildet die vier Dimensionen des
»AttrakDiff* Fragebogens ab. Die vier Dimensionen sind die pragmatische Qualitat
(PQ), die hedonische Qualitdt in Bezug auf die Identitdt mit dem Produkt (HQ-I),
die hedonische Qualitat in Bezug auf die Stimulation durch das Produkt (HQ-S) und
die Attraktivitdt des Produkts (ATT) [2]. Die Dimension der pragmatischen Qualitit
der Exergaming Bedingung ist dabei niedriger, als die der Bedingung Normal. In allen
anderen 3 Dimensionen wird die Exergaming Variante hoher beurteilt. Besonders die
Dimension HQ-S weiBt einen deutlichen Unterschied zwischen beiden Varianten auf.
Betrachtet man die Mittelwerte der einzelnen Wortpaare (siehe Abbildung 22), kénnen
besonders gute oder schlechte Eigenschaften der beiden Bedingungen festgestellt
werden. In diesem Diagramm werden zudem die Wortpaare nach den zugehorigen
Dimensionen aufgeschliisselt. Die Exergaming Bedingung wurde in der Dimension PQ
als verhaltnismaBig komplizierter, umstandlicher, unberechenbarer und verwirrender
bewertet, als die Bedingung Normal. Allerdings wurde die Exergaming Variante
trotzdem noch als eher einfach, direkt, voraussagbar und iibersichtlich bewertet.
Die Exergaming Variante wurde nicht nur im Vergleich, sondern sogar absolut als
eher technisch, als menschlich bewertet. Handhabbarkeit und Praktikabilitdt wurden
dhnlich hoch bewertet. In der Dimension HQ-I wurde die Exergaming Bedingung mit
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Profil der Wortpaare
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Abbildung 22: Profil der Wortpaare des ,, AttrakDiff" Fragebogens von allen Studien-
teilnehmern

Ausnahme des Wortpaares ,, laienhaft - fachméannisch” immer etwas héher bewertet.
Die Abweichung beim Wortpaar , laienhaft - fachmannisch” ist nur geringfiigig und
beide Bedingungen wurden deutlich als eher fachmannisch bewertet. Die Dimension
HQ-S weiBt die groBten Unterschiede zwischen den beiden Bedingungen auf. In
allen Wortpaaren schneidet die Exergaming Bedingung hoher ab. Dabei wird die
Exergaming Variante als sehr originell und vergleichsweise deutlich herausfordernder,
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als die Variante Normal bewertet. Dariiber hinaus wurden der Exergaming Bedingung
bei den Begriffen kreativ, innovativ, fesselnd und neuartig hohe Werte zugewiesen. Die
Exergaming Bedingung hat in der Dimension der Attraktivitdt (ATT) etwas hohere
Bewertungen. Beide Bedingungen wurde gleichermaBen als angenehm bewertet.
Der groBte Unterschied ist bei dem Wortpaar ,,entmutigend - motivierend". Die
Exergaming Variante wird mit einer hoheren Motivation bewertet.

Wie bereits beschrieben, sollten die Studienteilnehmer nach jeder Bedingung neben
dem ,, AttrakDiff" Fragebogen auch einen ,,NASA TLX" Fragebogen ausfiillen. Nach
Durchfiihrung eines t-Test zur Ermittlung der statistischen Signifikanz der Daten
weist von den einzelnen Anforderungen nur die geistige Anforderung (mit Ausnahme
von Gesamt) einen Wert < 0.05 und somit einen statistisch signifikanten Unterschied
auf (siehe Abbildung 23). Die geistige Anforderung war bei der Exergaming Bedingung

deutlich héher.
Mlttelwgrt Mittelwert t-Test
Exergaming Normal

Geistige Anforderung 56,86 36,04 0,00043

Kérperliche Anforderung 61,04 60,21 0,81
Zeitliche Anforderung 47,50 43,54 0,34
Leistung 51,25 43,96 0,17
Anstrengung 54,17 50,83 0,56
Frustration 36,88 36,46 0,93
Gesamt 51,28 45,17 0,046

Standardabweichung Gesamt 13,87 13,44

Abbildung 23: Mittelwert, t-Test und Standardabweichung Gesamt des NASA TLX
Fragebogen beider Bedingungen

4.3.2 Spielbalancierung

Die Funktionsweise der Spielbalancierung wurde hauptsichlich durch die in das
System integrierte Logging Funktionalitdt evaluiert. Zusatzlich wurden Erkenntnisse
aus den Interviews zur Evaluation der Spielbalancierung herangezogen.

Betrachtet man zunichst den Mittelwert der Punktedifferenzen aller Satze der
Exergaming Bedingung und vergleicht sie mit dem Mittelwert der Normal Bedin-
gung, stellt man fest, dass die durchschnittliche Punktedifferenz der Exergaming
Bedingung geringfiigig niedriger ist. Im Durchschnitt ist die Punktedifferenz der
Exergaming Bedingung 5.42 Punkte, die der Normal Bedingung 6.08. Damit ist die
Punktedifferenz der Exergaming Bedingung 0.66 Punkte niedriger. Betrachtet man
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jedes Spiel einzeln, kommt man zu der Erkenntnis, dass sich die Punktedifferenz
in der Exergaming Bedingung allerdings in 8 der 10 Studienpaarungen verringert
hat. Analysiert man einzelne Spielpaarungen, sind beide Extreme zu finden. Eine
Spielpaarung die mit der Bedingung Normal begonnen hat, endete fiir einen Spieler
mit einem 5 : 0 nach S&tzen. In der darauffolgenden Exergaming Bedingung hat
der selbe Spieler nur noch 3 : 2 nach Sitzen gewonnen. Der Spieler, der beide
Bedingungen gewonnen hat, war in einem Tischtennis Verein aktiv und sein Gegner
nicht. In einer weiteren Spielpaarung haben zwei Spieler gegeneinander gespielt,
die beide in einem Tischtennis Verein aktiv waren. Die Spieler begannen mit der
Bedingung Normal und ein Spieler gewann mit 4 : 1 nach Satzen. Der selbe Spieler
gewann die Exergaming Bedingung mit 5 : 0 nach Satzen. Die letzte Spielpaarung
mit Beteiligung eines ehemalig aktiven Tischtennisspielers gegen einen Spieler ohne
Tischtenniserfahrung endetet in beiden Bedingung mit 5 : O fiir den ehemaligen
Tischtennisspieler. Die beschriebenen Spielpaarungen sind die Spielpaarungen der
Studie, bei denen ehemalige oder aktuell aktive Tischtennisspieler beteiligt waren.
Ordnet man die Spieler nach ihrer aktuellen Spielsituation ein, kommt man zu dem
Ergebnis, dass in 60% aller ,,Power Up" Aktivierungen der unterlegene Spieler das
. Power Up" aktivieren konnte. In 24% der Falle wurde das ,, Power Up“ von dem

Aktivierung eines "Power Up"...

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 % 24 %

20 % 16 %
H m
0%

durch aktuell unterlegenen durch aktuell fithrenden Spieler bei Gleichstand
Spieler

60 %

Abbildung 24: Aktivierung eines ,, Power Up*“durch aktuell unterlegenen und fiihrenden
Spieler und bei Gleichstand

aktuell fiihrenden Spieler aktiviert, in 16% der Fille war aktuell Gleichstand (siehe
Abbildung 24). Die Effektivitdt von , Power Ups" kann gemessen werden, indem
iberpriift wird, in wie vielen Fallen, in denen ein ,,Power Up" aktiviert wurde, auch
der selbe Spieler einen oder mehrerer Punkt(e) erzielt hat. Unabhéngig von der Art
des ,,Power Ups" konnte in 55% der Aktivierungen, der Spieler der das ,,Power Up"
aktiviert hat auch einen Punkt erzielen (siehe Abbildung 25). Unterscheidet man
zwischen den einzelnen ,,Power Ups", haben diese eine unterschiedliche Effektivitat
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Spieler erzielte Punkt(e) nach Aktivierung eines
"Power Up"

100 %
90 %
80 %
70 %
60 % 55 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %
0%

45 %

ja nein

Abbildung 25: Spieler erzielte Punkt(e) nach Aktivierung eines , Power Up

Spieler erzielte Punkt(e) nach Aktivierung des

"Power Up" ...
100 %
80 %
0,
60 % - 00 % 56 % 5 %
(]
37 9% 40 % 44 % 42 %
40 % =
. I I I I
0%
"Black Hole" "Half Plate" 2" "Shadows"

Hja Wnein
Abbildung 26: Spieler erzielte Punkt(e) nach Aktivierung des , Power Up"...

(siehe Abbildung 26). Das ,, Power Up* , Black Hole" hatte in 63% der Aktivierungen
auch eine Punkterzielung durch den selben Spieler zur Folge. , Half Plate” hat eine
etwas geringere Effektivitit mit 60% der Fille in denen ein Punkt erzielt wurde. Bei
dem ,,Power Up" ,x2" sinkt die Effektivitat deutlich ab auf nur noch 44% erfolgreiche
Punkteerzielungen. ,,Shadows" hat eine nur geringfiigig niedrigere Effektivitdt mit
42%.
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In den insgesamt 806 Punktevergaben bei der Exergaming Bedingung waren in
232 Fallen ,,Power Ups" aktiviert. Das bedeutet, in 29% der Ballwechsel konnte
ein Spieler auch ein , Power Up" aktivieren. Verbindet man diese Daten mit dem
Ergebnis, dass 60% der ,,Power Up" Aktivierungen durch den aktuell unterlegenen
Spieler erfolgten, kommt man zu dem Ergebnis, dass in 17% der Ballwechsel der
aktuell unterlegene Spieler ein ,, Power Up" aktivieren konnte. In 7% der Ballwechsel
wurde es durch den fiihrenden Spieler aktiviert, in 4,5% der Ballwechsel erfolgte eine
Aktivierung bei Gleichstand.

Im Interview wurden die Teilnehmer gefragt, wie viele verschiedene ,,Power Up“
GroBen sie erkannt haben (siehe Abbildung 27). Die hiufigst gegebene Antwort der
20 Teilnehmer war ,2-3" (8 Teilnehmer). Tatsichlich existierten vier verschiedene
,Power Up*“ GroBen. Die korrekte Antwort gaben nur 2 Teilnehmer. Immerhin 4
Teilnehmer meinten ,3-4". Der Grund warum nicht nur genaue Angaben existieren
ist, dass sich nicht alle Teilnehmer auf eine genaue Anzahl festlegen wollten.

Antworten auf die Frage: "Wie viele verschiedene
GroBen von "Power Ups" haben Sie erkannt?" nach
Haufigkeit

10

4 I l I
, 1 [
2 2-3 3 3-4 4

Abbildung 27: Antworten auf die Frage , Wie viele verschiedene GréBen von ,, Power
Ups“haben sie erkannt?" nach Haufigkeit

N
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4.4 Diskussion

Durch die Studienergebnisse kénnen die vor der Studie formulierten Forschungsfragen
beantworten werden. Im nachfolgenden werden die Fragen anhand der Ergebnisse
diskutiert.

Wie hoch wird die Attraktivitdt des Systems durch die Nutzer eingeschatzt?

Die Evaluation des Systems hat gezeigt, dass das Design allgemein eine hohe
Attraktivitdt aufweist. Beide Bedingungen wurden laut , AttrakDiff* Fragebogen als
,begehrt" bewertet. Die Variante mit Spielbalancierung besitzt sogar eine hohere
, hedonische Qualitat” und diese ist fiir die Motivation sehr wichtig, da sie ausdriickt,
wie groB die Freude und der SpaB bei der Nutzung des Systems ist [12]. Dadurch
gilt die in Anforderung Al geforderte ansprechende Gestaltung als erfiillt. Die
in Exergaming Systemen erfahrenen Personen haben die Exergaming Bedingung
im ,, AttrakDiff" Fragebogen, sowohl im Vergleich zur Normal Variante, als auch
insgesamt hoher bewertet. Die Wahrscheinlichkeit ist dadurch hoch, dass das System
als Exergaming System von diesen Spielern angenommen wird. Dariiber hinaus
hat der groBen Mehrheit der Spieler (17 von 20 Teilnehmern) die Exergaming
Variante mehr SpaB gemacht. Bei den 3 Teilnehmern denen die Exergaming Variante
nicht mehr SpaB machte, handelt es sich ausnahmslos um ehemalige oder aktive
Vereinsspieler. Dies bestatigt das Ergebnis des Papers , Exergame Effectiveness:
What the Numbers Can Tell Us" [13], dass Exergaming als Motivationswerkzeug bei
Personen, die die reale physische Aktivitat betreiben, nicht funktioniert. Speziell die
Spielbalancierung und die ,,Power Ups" wurden durch die Teilnehmer im Interview
positiv hervorgehoben. Viele Teilnehmer wiinschten sich sogar noch mehr ,, Power
Ups“. Die groBen Kritikpunkte an dem System waren die nicht immer korrekt
funktionierende Ballerkennung und die geringere PlattengroBe im Vergleich zu einer
herkdmmlichen Tischtennisplatte. In Bezug auf stérende Elemente war der groBte
Kritikpunkt (von 6 Teilnehmern), dass Spieler von dem selbst aktivierten ,,Shadows"
+Power Up" abgelenkt wurden. Die meisten Teilnehmer (12 von 20) haben nichts als
storend empfunden.

Die durch den ,NASA TLX" festgestellte signifikant héhere geistige Anforderung
bei der Exergaming Variante ist den zusitzlichen Spielelementen (,, Power Ups")
und der Notwendigkeit, bei der Aktivierung eines , Power Ups" durch den Gegner
sofort reagieren zu miissen, zuzuschreiben, da dies den einzigen Unterschied zwischen
den Bedingungen darstellt. Da die ,,Power Ups", sowie die Exergaming Variante
bei der Mehrheit positiv bewertet wurden kann die hohere geistige Anforderung
durch die zusitzlichen Spielelemente mdglicherweise ein zusatzlicher Anreiz sein, die
Exergaming Variante des Sports zu spielen.

Wie effektiv ist die eingesetzte Spielbalancierung?

Woahrend die Elemente der Spielbalancierung von vielen Teilnehmern positiv wahrge-
nommen wurden und sie auch den SpaB und die Freude bei der Nutzung steigerten,
war die Balancierung selbst nicht bei allen Paarungen erwartungsgemaB erfolgreich.
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Die genannten Beispiele in den Ergebnissen (Seite 40) bestitigen erneut, dass Exer-
gaming bei Personen, die die reale physische Aktivitdt betreiben, nicht in allen
Féllen funktioniert [13]. Zwar hatte im ersten Beispiel der Spieler, der unter der
Normal Bedingung 5 : 0 nach Satzen verlor, plotzlich eine Chance zu gewinnen
und verlor in der Exergaming Bedingung schlieBlich nur noch mit 3 : 2. Im zweiten
Beispiel versagte aber die Spielbalancierung, weil zwei Vereinsspieler gegeneinander
spielten. Der Spieler, der schneller umdenken konnte und sich von dem klassischen
Tischtennisspiel entfernte, hatte durch die erhaltenen , Power Ups" bessere Chancen
zu gewinnen. Dadurch gewann ein Spieler unter der Normal Bedingung mit nur 4 : 1
nach Satzen, danach in der Exergaming Bedingung mit 5 : 0. Im letzten Beispiel,
in dem ein Vereinsspieler beide Bedingungen mit 5 : 0 gewann, war das Problem,
dass er deutlich besser, als der gegnerische Teilnehmer war, weil dieser Teilnehmer
noch nie zuvor Tischtennis gespielt hatte. Die Spielbalancierung kann bei so groBen
Unterschieden nicht funktionieren.

Die Funktionsweise der Spielbalancierung war, sobald sie zum Einsatz kam, gut. Die
Punktedifferenz war bei der Exergaming Variante zwar nur geringfiigig niedriger,
jedoch hat sich die Punktedifferenz bei 8 der 10 Spielpaarungen verringert. Die
Mehrheit der ,,Power Ups” wurden durch die aktuell unterlegenen Spieler aktiviert
(60%, im Vergleich: aktuell fiihrende Spieler 24%, bei Gleichstand 16%). Die Effekti-
vitat von ,,Power Ups" allgemein lag bei liber der Hilfte (55%). Die in Anforderung
A5 geforderte Spielbalancierung gilt somit als erfiillt, weil das Spiel grundsatzlich
erfolgreich balanciert wurde. Die Effektivitdt der einzelnen , Power Ups" entsprach
grundsatzlich der in 3.2.1 eingeschatzten Starken. Dort wurde beschrieben, dass
,Black Hole" am Stéarksten ist. , Half Plate” wurde am zweit Stirksten beschrie-
ben. ,,x2“ konnte nicht konkret eingeordnet werden, wurde aber als eher schwécher
bezeichnet. ,, Shadows" galt als das Schwachste. Betrachtet man die Effektivitat
der einzelnen ,Power Ups", stellt man fest, dass sich diese geschatzte Reihenfolge
in den Ergebnissen widerspiegelt. Die in Anforderung A6 geforderte Intransparenz
der Spielbalancierung wurde teilweise erfiillt, da die Mehrheit der Teilnehmer im
Interview nicht die korrekte Anzahl an ,Power Up" GréBen wiedergeben konnte.
Natiirlich haben die Teilnehmer trotzdem noch eine Veranderung der ,,Power Up“
GroBen feststellen kdnnen. Auf die Intransparenz der Spielbalancierung wurde bei
groBem Punkteabstand bei dem Design des Systems zugunsten einer erfolgreichen
Spielbalancierung bewusst verzichtet.

Trotz der eben beschriebenen guten Funktionsweise der Spielbalancierung lag der
Unterschied in der Punktedifferenz bei nur 0.66 Punkten. Das kdnnte moglicherweise
daran liegen, dass in nur 17% der Ballwechsel der aktuell unterlegene Spieler ein
. Power Up" aktivieren konnte. Folglich hatte auch nur in diesen 17% der Fille die
Spielbalancierung die Mdglichkeit das Spiel zu balancieren. Die Spielbalancierung hat
erst dann die Méglichkeit in das Spiel einzugreifen, wenn der unterlegene Spieler das
. Power Up" trifft. Aus diesem Grund miisste eine Mdglichkeit gefunden werden die
Quote an Spielsituationen zu erhohen, in denen ,,Power Ups" fiir den unterlegenen
Spieler zum Einsatz kommen. Eine Spielbalancierung die durch die digitale Erwei-
terung der Spielumgebung einer Sportart umgesetzt wird, und zum Ziel hat, sich
moglichst nah an der Originalsportart zu orientieren, ist bei der Spielbalancierung auf
die , external adjustments” [1] beschrankt. Es ist nicht méglich, stark unterschiedliche
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Fahigkeiten von Spielern, ohne die in ,, Towards understanding balancing in exertion
games* [1] beschriebenen , internal adjustments® aneinander anzupassen.
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5 Ausblick

Durch die im Rahmen der Evaluation erlangten Erkenntnisse kann das , Digital
Tabletennis” System weiterentwickelt werden. Die hohe Attraktivitdt des Systems
zeigt, dass das Grunddesign beibehalten werden kann. Die Spielbalancierung des
Systems ist allerdings verbesserungsfahig. Es sollte eine Moglichkeit gefunden werden,
dem unterlegenen Spieler haufiger eine ,,Power Up" Aktivierung zu ermdglichen. Ein
Ansatz wire zum Beispiel die ,,Power Up" GroéBen in Abhangigkeit des Punkteabstan-
des starker zu variieren und dadurch dem unterlegenen Spieler bereits bei geringerem
Punkteabstand die Moglichkeit zu geben, das Spiel auszugleichen. Dariiber hinaus
kann durch die Ergebnisse der Evaluation die Wahrscheinlichkeitstabelle der Spielba-
lancierung weiter optimiert werden. Die Implementierung von weiteren ,, Power Ups"
ware wiinschenswert und kdnnte unter Umstdnden zur weiteren Verbesserung der
Spielbalancierung beitragen.

Ein weiterer Kritikpunkt war die geringere PlattengroBe. Aus diesem Grund sollte
die Tischtennisplatte im nachsten Schritt in OriginalgréBe umgesetzt werden. Die
Umsetzung mit den bisher eingesetzten Techniken sollte keine Probleme darstellen.
Es miisste lediglich aufgrund der groBeren Platte der bisher verwendete Projektor
durch einen Kurzdistanzprojektor ersetzt werden.

Die manchmal erwdhnte fehlerhafte Ballerkennung konnte zum Beispiel durch den
Einsatz weiterer piezoelektrischer Sensoren in Netznihe und einer weiteren Optimie-
rung des Algorithmus verbessert werden. Alternativ ware der Einsatz einer ,, Touch"
Folie fiir die Ballerkennung denkbar. In diesem Fall konnte aber kein normaler Tisch-
tennisball mehr eingesetzt werden, da das Material des Balls nicht durch die Folie
erkannt wird.

Im weiteren Vorgehen wiare die Untersuchung der Motivation der Spieler in einer
Langzeitstudie interessant. Dabei konnte festgestellt werden, wie sich die Motivation
der Spieler bei Nutzung des verbesserten Systems im Vergleich zu herkémmlichen
Tischtennis iiber einen ldngeren Zeitraum verdndert.
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6 Fazit

In dieser Arbeit wurde ein neuartiges Exergaming Konzept vorgestellt, das eine
in der Realitdt betriebene Sportart um digitale Elemente erweitert, um daraus
ein Exergaming System zu entwickeln. Das vorgestellte Konzept wurde in einem
Prototypen umgesetzt und evaluiert. Die Umsetzung erfolgte auf Basis von erlang-
ten Erkenntnissen aus verwandten Arbeiten, die sich mit dem Bereich Exergaming
und Spielbalancierung beschiftigten. Die Evaluation zeigte, dass die Attraktivitat
des entstandenen Exergaming Systems hoch ist. Das System und die Elemente
der Spielbalancierung wurden von der Mehrheit positiv bewertet. Die integrierte
Spielbalancierung ist allerdings verbesserungsfahig. Eine gut funktionierende Spielba-
lancierung lasst sich ohne vorherige Evaluation kaum konzipieren. Durch die in der
Evaluation erlangten Erkenntnisse kann nun die Spielbalancierung verbessert werden.

Allgemein konnte festgestellt werden, dass die Studienteilnehmer von dem Exer-
gaming System sehr begeistert waren. Viele meinten, dass sie am liebsten noch
bleiben und weiterspielen wiirden. Einige sagten auch, dass sie dadurch Lust be-
kommen haben wieder &fter Tischtennis zu spielen. Dariiber hinaus mehrten sich
zum Ende der Studie die Anfragen, ob eine Teilnahme an der Studie noch mdéglich
ware. Man kann davon ausgehen, dass Teilnehmer anderen Personen in ihrem Um-
feld von dem Exergaming System berichteten. Manche Teilnehmer fragten an, ob
das System demnéchst auch offentlich zugénglich sein wird. Das System miisste
fiir dieses Vorhaben nur geringfiigig angepasst werden, damit es auch o&ffentlich
aufgestellt werden konnte. Es sollte aber dann méglich sein, das System per Knopf-
druck zu aktivieren. Die Ballerkennungstechnik und der Computer miisste in der
Tischtennisplatte verbaut werden, damit sie von Fremdeinwirkungen geschiitzt waren.

, Digital Tabletennis" ist ein Beispiel, wie man einen in der Realitdt existieren-
den Sport mit den Vorziigen der digitalen Technik erweitern kann. Im Gegensatz
zu kommerziellen Exergaming Systemen wurde eine Sportart nicht vollstandig vor
einem Bildschirm simuliert, sondern die Physis des Originalsports libernommen.
Dadurch erlernen die Nutzer nicht nur die Beherrschung eines Videospiels, sondern
die reale Sportart. Das Grundkonzept ist nicht auf Tischtennis beschrankt, son-
dern kann mit Sicherheit auf andere Sportarten iibertragen werden. Vielleicht eine
Méglichkeit ,,Sportmuffel” durch die Erhéhung des SpaBfaktors zur Ausiibung einer
realen Sportart zu motivieren.
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8 Anhang

Willkommensschreiben der Studie

Studie ,Digital Tabletennis”

Herzlich Willkommen,

vielen Dank, dass Sie sich dazu bereit erklart haben, an der Studie , Digital Tabletennis”
teilzunehmen. Bevor wir mit der Studie beginnen mdéchte ich ihnen kurz erklaren, um was es bei der
Studie geht und welche Rolle Sie dabei spielen.

Im Rahmen meines Bachelorprojekts habe ich eine digitale Tischtennisplatte entwickelt, die die
Motivation, eine Sportart (in diesem Fall Tischtennis) zu betreiben steigern soll. Aus diesem Grund
werden Sie heute Tischtennis spielen. Sie werden 5 Satze mit den Ublichen Tischtennisregeln spielen
und 5 Satze bei denen die tblichen Regeln um weitere Spielelemente, die ich ihnen davor erkldren
werde, erweitert wurden. Ein Satz gilt als gewonnen, wenn ein Spieler 11 Punkte erspielt hat und mit
mindestens 2 Punkten Abstand fiihrt. Bei dieser Studie werden nicht lhre Fahigkeiten im Tischtennis
getestet. Es geht um die Bewertung der Anwendung.

Sollte es Fragen oder Unklarheiten (zB Tischtennisregeln) geben kénnen Sie sich wéhrend des
gesamten Ablaufs jederzeit an mich wenden. Ich wiinsche lhnen viel SpaR und méchte mich nochmal
fur Ihre Teilnahme an der Studie bedanken.

Daniel Fink
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Studienablauf

Studienablauf

Beschreibung Zeit

BegriiBung und Durchlesen des Willkommensschreiben 3 min
Durchlesen und gegeben falls Unterschreiben der Einverstandniserklarung (durch 1 min
beide)

Ausfullen des demographischen Fragebogen 5 min
Tischtennis Bedingung 1 (5 Séatze) 15 min
Ausfullen des NASA TLX und AttrakDiff Fragebogen 5 min
Tischtennis Bedingung 2 (5 Séatze) 15 min
Ausfullen des NASA TLX und AttrakDiff Fragebogen 5 min
Kurze Befragung (Was ist positiv/negativ/kénnte man besser machen) 10 min
Bezahlung und Unterschreiben/Aushéndigen der Quittung (durch beide) 1 min
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Interviewbogen

Abschlussgesprach

1. Wie viele verschiedene GroRen von ,,Power Ups” haben Sie erkannt?

2. Haben Sie Elemente als storend empfunden und wenn ja welche?

3. Welche Variante hat lhnen mehr SpaR gemacht?

3. Was fanden Sie gut?

4. Was fanden Sie schlecht?

5. Was kénnte man besser machen?
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Ergebnisse der einzelnen Satze

Ergebnisse der einzelnen Sitze
Exergaming Normal Exergaming Normal
Spieler 1 I Spieler 2 | Spieler 1 I Spieler 2 | Spieler 1 I Spieler 2 | Spieler 1 I Spieler 2

11 6 11 3 12 14 11 6
11 5 11 6 11 8 11 3
11 1 11 5 11 6 11 3
11 1 11 4 11 7 11 9
11 7 11 1 11 6 11 6
11 8 11 4 6 11 8 11
4 11 11 5 6 11 8 11
7 11 11 4 10 12 10 12
11 4 11 3 7 11 9 11
13 11 11 2 8 11 11 8
11 6 11 7

11 8 11 2

11 6 11 2

11 6 11 4

11 2 11 4

11 7 11 4

11 8 11 2

11 3 11 9

11 1 12 10

11 7 11 6

11 3 11 2

11 6 11 4

11 2 11 1

11 5 11 2

11 2 11 6

12 14 11 6

11 8 11 6

11 3 11 7

11 9 6 11

11 6 17 15

8 11 2 11

5 11 11 8

10 12 8 11

5 11 6 11

10 12 11 9

11 3 11 1

11 1 11 0

11 2 11 1

11 2 11 4

11 4 11 3
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Selbststandigkeitserklarung

ERKLARUNG:

Ich versichere hiermit, dass ich die anliegende Bachelor-/Masterarbeit mit dem
Thema:

/%) ][’IV,-;t f’/()n ()/Vr«>4 E}(ﬂy" o @l — /Veahm [SimpPlh  2Ur
S,o;&(én/zma éw/xy‘,‘a Um 8&/5%5‘/ Lihey /za /ﬂ[ eau/c//en/&'«
fxscé/ewfs/all//e

selbsténdig verfasst und keine anderen Hilfsmittel und Quellen als die angegebenen

benutzt habe.

Die Stellen, die anderen Werken (einschlieRBlich des Internets und anderer
elektronischer Text- und Datensammlungen) dem Wortlaut oder dem Sinn nach
entnommen sind, habe ich in jedem einzelnen Fall durch Angabe der Quelle bzw. der
Sekundarliteratur als Entlehnung kenntlich gemacht.

Weiterhin versichere ich hiermit, dass die o.g. Arbeit noch nicht anderweitig als
Abschlussarbeit einer Bachelor- bzw. Masterpriifung eingereicht wurde. Mir ist ferner
bekannt, dass ich bis zum Abschluss des Prifungsverfahrens die Materialien
verfugbar zu halten habe, welche die eigenstandige Abfassung der Arbeit belegen
kénnen.

Die Arbeit wird nach Abschluss des Priifungsverfahrens der Bibliothek der Universitat
Konstanz tbergeben und katalogisiert. Damit ist sie durch Einsicht und Ausleihe
offentlich zuganglich. Die erfassten beschreibenden Daten wie z. B. Autor, Titel usw.
stehen offentlich zur Verfugung und kénnen durch Dritte (z. B.

Suchmaschinenanbieter oder Datenbankbetreiber) weiterverwendet werden.

Als Urheber/in der anliegenden Arbeit stimme ich diesem Verfahren zu / m
nicht zu*). .

Eine aktuelle Immatrikulationsbescheinigung habe ich beigefiigt.

/ '(Unterschriﬂ)

/Zom/w? , 07.05. 2044

(Ort, Datum)

*) Zutreffendes bitte ankreuzen
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