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Die verschwundene Burg -
Die Wiederkehr der Horneburg in Virtual und Augmented Reality

Thomas P. Kersten', Malte Marsmann' & Florian Timm'

Zusammenfassung

Die technologischen Fortschritte im Bereich der virtuellen Realitdt (VR) der letzten Jahre haben das Potenzial, unseren
Alltag zunehmend zu beeinflussen. Mithilfe eines Head-Mounted Displays (HMD) kdnnen wir eine digitale Welt als im-
mersives Erlebnis in VR erkunden und als neue Form der wissenschaftlichen Kommunikation fiir Museen und Bildungsein-
richtungen nutzen, um beschidigte, zerstorte oder weit entfernte historische und kulturelle Objekte zu préasentieren. Aug-
mented Reality (AR) kann dagegen vergessene und verlorene Objekte und Denkméler des kulturellen Erbes iiber mobile
Gerite an ihren urspriinglichen Standorten wieder zum Leben erwecken und prisentieren. In diesem Beitrag wird die Ent-
wicklung einer VR- und AR-Anwendung zur verschwundenen Horneburg vorgestellt, die seit fast 400 Jahren nicht mehr
existiert. Die Horneburg wurde anhand eines abgeleiteten 2D-Lageplans und architektonischer Fassadenpliane der Burgge-
baude rekonstruiert und anschlieBend in der Spiel-Engine Unreal 5 texturiert und immersiv visualisiert. Mithilfe der AR-
App kann das gesamte Gebdudeensemble mit der holzernen Palisade um die Burg oder jedes einzelne Gebdude vor Ort in
der Natur (Option 1) und ortsunabhéngig (Option 2) auf mobilen Android- und iOS-Gerédten mit WebXR und Three.js visu-

alisiert werden. Die technische Umsetzung der VR- und AR-Anwendungen wird in diesem Artikel vorgestellt.

Schlagwérter 3D...Burg...Immersion...Kulturerbe...Modellierung...Rekonstruktion... Visualisierung

1 Einfiihrung

In den letzten Jahren hat die Bedeutung von Virtual-Reality-
Anwendungen (VR) fiir die digitale Rekonstruktion und Pra-
sentation historischer Gebdude, Stadte und Denkméler deut-
lich zugenommen. VR-Anwendungen erméglichen es, vir-
tuelle Umgebungen zu erstellen, zu erkunden und zu erle-
ben. Insbesondere konnen sie damit Objekte visualisieren,
die nicht mehr existieren oder nur in Planen und Entwiirfen
vorhanden sind (Deggim et al., 2017a). In virtuellen Umge-
bungen kann die Realitdt originalgetreu nachgebildet und
unterschiedlich dargestellt werden. Diese neuen VR-Tech-
nologien ermdglichen immersive Erlebnisse in computerge-
nerierten Umgebungen. Dariiber hinaus konnte die Entwick-
lung und Implementierung einer VR-Anwendung einen
neuen Ansatz fiir den Wissenstransfer darstellen, da Nutzer
innerhalb der virtuellen Umgebung interagieren konnen, um
Informationen zu erhalten. Kersten et al. (2020) beschreiben
die Entwicklung einer VR-Anwendung fiir die Viermastbark
Peking, ein historisches Schiff aus dem Jahr 1911, gebaut
von der Werft Blohm + Voss in Hamburg fiir die Reederei
F. Laeisz. In dieser VR-Anwendung werden die Bedeutung
der Segel und verschiedener Flaggen sowie die

Arbeitsschritte der photogrammetrischen Datenerfassung
und Modellierung interaktiv erklart.

Im Gegensatz dazu ist Augmented Reality (AR) eine
Technologie, die digitale Informationen wie Bilder, 3D-Mo-
delle oder Text in Echtzeit durch den Einsatz von mobilen
Gerédten wie Smartphones, Tablets oder spezielle AR-Brillen
(z. B. Google Glass und Microsoft HoloLens 2) iiber die re-
ale Welt legt. Dadurch wird die menschliche Wahrnehmung
in der realen Umgebung erweitert. Die Anwendungsberei-
che sind vielfdltig und umfassen u.a. Unterhaltung (z. B.
Pokémon Go), Industrie (z. B. Wartung) und Marketing (z.
B. virtuelle Umkleidekabinen). Im Gegensatz zur virtuellen
Realitdt (VR) ermdglicht AR, in der realen Umgebung zu
bleiben und diese mit digitalen Elementen zu ergénzen. AR
wird auch zunehmend im Bereich des kulturellen Erbes ein-
gesetzt. So kann sie beispielsweise verwendet werden, um
Gebiude, Denkmaler oder andere Objekte, die nicht mehr an
ihrem urspriinglichen Standort existieren, anzuzeigen und
iiber mobile Geréte zusitzliche Informationen iiber sie be-
reitzustellen.

Dieser Beitrag beschreibt die Entwicklung einer VR- und
AR-Anwendung, mit der die heute nicht mehr existierende
Horneburg fiir Nutzer wieder zum Leben erweckt wird —

! HafenCity Universitit Hamburg, Labor fiir Photogrammetrie & Laserscanning, Henning-Voscherau-Platz 1,
D-20457 Hamburg, E-Mail: [Thomas.Kersten, Florian. Timm]@hcu-hamburg.de, Malte. Marsmann@jicloud.com

151



T. Kersten, M. Marsmann & F. Timm

unabhingig davon, ob sie sich mit einem VR-Headset im
Museum oder mit einem AR-Gerdt am urspriinglichen
Standort befinden. Ziel des Projekts war die virtuelle Rekon-
struktion und die Visualisierung der mittelalterlichen Burg
in seiner Umgebung. In Kapitel 2 werden zunéchst dhnliche
Arbeiten im Bereich VR und AR vorgestellt, wihrend Kapi-
tel 3 die Geschichte der Horneburg beschreibt. Die 3D-Re-
konstruktion der Burg wird in Kapitel 4 préasentiert. In Ka-
pitel 5 werden die verwendete Spiel-Engine und das VR-
Head-Mounted-Display vorgestellt. In den beiden folgenden
Kapiteln wird die Implementierung der VR- (Kap. 6) bzw.
der AR-Anwendung (Kap. 7) beschrieben.

2 Methoden

Die virtuelle Realitédt (VR) spielt eine wichtige Rolle bei der
Priservation und Darstellung von virtuellen Objekten des
Kulturerbes. Sie ermoglicht eine neue Form der Kommuni-
kation mit der Offentlichkeit und der wissenschaftlichen Ge-
meinschaft, insbesondere im Hinblick auf historische Ob-
jekte und Denkmiéler, die beschédigt oder zerstort sind bzw.
sich in weiter Entfernung zu interessierten Besuchern befin-
den (Addison, 2000; Affleck & Thomas, 2005; Stone & O-
jika, 2005).

Wie Al-Ansi et al. (2023) analysiert haben, spielen VR
und AR auch zunehmend eine wichtige Rolle in der Bildung.
Die Ergebnisse ihrer Auswertung zeigen, dass die Einfiih-
rung von AR und VR in Bildungseinrichtungen in den letz-
ten Jahren exponentiell zugenommen hat, wobei die Nut-
zung mobiler Gerdte einen gro3en Teil dieser Entwicklung
ausmacht. Basierend auf weiteren Untersuchungen zeigen
die Ergebnisse auch eine Liicke bei der schnellen Implemen-
tierung und Anpassung dieser Technologien in Bildungsein-
richtungen.

An der HafenCity Universitit Hamburg wurden ver-
schiedene Virtual-Reality-Anwendungen entwickelt. Diese
konzentrieren sich insbesondere auf historische Architektur-
objekte und Denkméler, darunter kulturelle und religidse
Stitten. Zu den Anwendungen zéhlen ein hdlzernes Modell
des Salomonischen Tempels von 1680 aus dem Hamburg
Museum (Kersten et al., 2018), die Selimiye-Moschee in
Edirne, Tiirkei (Kersten et al., 2017), sowie der Kaiserdom
in Konigslutter, fiir den auch 360°-Panoramafotos integriert
wurden, um die immersive Visualisierung zu verstirken
(Walmsley & Kersten, 2020). Dariiber hinaus wurde eine
Virtual-Reality-Anwendung fiir die osmanische Festungsan-
lage Rumeli in Istanbul (Tschirschwitz et al., 2019a) sowie
fiir das Fort Al-Zubarah in Katar (Kersten et al., 2021) ent-
wickelt. AuBBerdem wurden drei historische deutsche Stidte

und ihre Umgebung als Virtual-Reality-Erlebnisse umge-
setzt: Duisburg im Jahr 1566 (Tschirschwitz et al., 2019b),
Segeberg im Jahr 1600 (Deggim et al., 2017b) und Stade im
Jahr 1620 (Walmsley & Kersten, 2019). Beispiele fiir wei-
tere VR-Anwendungen fiir historische Denkmaler und Stét-
ten wurden von verschiedenen Autoren verdffentlicht
(Medynska-Gulij und Zagata, 2020; Bozorghi & Lischer-
Katz, 2020; Edler et al., 2019; Janovsky et al., 2022).

Wihrend einige Autoren einen Uberblick iiber Aug-
mented Reality geben (Azuma, 1997; Carmigniani & Furht,
2011; Arena et al., 2022), untersuchen andere Augmented-
Reality-Technologien, ihre Anwendungen und ihre Grenzen
(van Krevelen & Poelman, 2010). Vertucci et al. (2023) fas-
sen die Entwicklung von AR seit ihren Anfingen zusam-
men. Azuma (1999) diskutiert die Herausforderung, AR im
Freien funktionsfihig zu machen. Kee et al. (2019) stellen
dagegen die besten praktischen Beispiele fiir den Einsatz
von AR in der Geschichte vor. Teruggi & Fassi (2022) be-
schreiben eine interessante AR-Anwendung, bei der die
Microsoft HoloLens 2 beispielsweise fiir die rdumliche
Schadenskartierung im Maildnder Dom eingesetzt wird.
Grimm et al. (2022) geben einen Uberblick iiber VR/AR-
Eingabegerite und Tracking.

3 Die Geschichte der Horneburg

Die Horneburg ist eine spatmittelalterliche Wasserburg in
der gleichnamigen Gemeinde im Landkreis Stade in Nieder-
sachsen. Sie liegt etwa zwolf Kilometer siidostlich der
Kreisstadt Stade und rund dreifig Kilometer westlich von
Hamburg. Sie wurde im Jahr 1255 im Auftrag des Erzbi-
schofs von Bremen auf dem Gelédnde des Klosters Harsefeld
errichtet. Sie befindet sich auf einer kreisférmigen, sumpfi-
gen Insel in der Aue mit einem Durchmesser von etwa 77
Metern. Ein etwa acht Meter breiter Abschnitt des Flusses
Lithe umgibt die Burg. Die historische Burg selbst bestand
aus einer ,,Innenburg” und einer Vorburg. Die ,,Innenburg”
war mit einem Wall und Palisaden befestigt. Sie umfasste
einen steinernen Wohnturm, Stallungen, Lagerhduser und
ein Haus fiir jede Biirgerfamilie. Die ,Innenburg” war vom
Vorhof aus iiber eine Zugbriicke erreichbar. Der Vorhof war
ebenfalls befestigt und von einem Flussarm umgeben. Er
war nur {iber eine Zugbriicke zuginglich.

Die Burg war bis 1510 bewohnt. Danach zogen die dort
lebenden Familien nach und nach aus der Vorburg in neu
erbaute Herrenhduser in der Umgebung. Von da an diente
die Burg nur noch als Zufluchtsort im Falle eines Angriffs.
Wihrend des Dreifligjahrigen Krieges wurde Horneburg am
11. Oktober 1627 vom spanisch-niederlandischen Feldherrn
Tilly eingenommen. Gustav II. Adolf, Kénig von Schweden,
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eroberte die Horneburg im Jahr 1632 zuriick. Bei beiden Er-
oberungen wurden grof3e Teile der Burg niedergebrannt und
zerstort (nur das Burgvogtei-Haus blieb verschont). Im Jahr
1645 besetzten die Schweden erneut die Horneburg. Sie ver-
lor dann ihre defensive Bedeutung und wurde schlielich
zerstort (Ahrens, 2010).

Abbildung 1 Inselburg Horneburg — Frithere Nadiransicht
des historischen Geldndes (oben, Foto Hartmann, DLRG
Horneburg) und Grundriss der historischen Burganlage
(unten, Mennenga, 2020)

In den letzten Jahren wurde die Burginsel vorwiegend als
Kleingartenanlage genutzt (siche Abb. 1 oben). Der einzige
Zugang zur Insel erfolgt {iber eine iberwucherte FuBgénger-
briicke an der Nordwestseite. Auf dem Geldnde des ehema-
ligen Vorhofs befinden sich heute ein Fachwerk-Herrenhaus
aus dem Jahr 1840 und ein Burggarten. Von der Burg Hor-
neburg selbst ist nichts mehr erhalten.

[ ¥ )
3 [
Abbildung 2 2D-Architekturzeichnungen (Grundriss und

Fassaden) des Wohnturms der Horneburg (© Reunion Me-
dia; Mennenga, 2020).

[ITIITA

4 Die Rekonstruktion der Burg

Die Idee, die unsichtbare Horneburg (siche Abb. 1 oben)
wieder zum Leben zu erwecken und in einen Park mit Mu-
seumsattraktionen zu verwandeln, entstand in der Gemeinde
Flecken Horneburg. Im Oktober 2020 fiihrten Archidologen
des Instituts fiir Ur- und Friihgeschichte der Universitét
Hamburg daher eine geomagnetische Prospektion durch, um
erste Einblicke in die Anordnung und die Bestandteile der
Burggebdude zu gewinnen. Die Ergebnisse sind in der unte-
ren Abbildung 1 dargestellt, die die Anzahl und GroBe der
einzelnen Gebéude in der ,,inneren” Burg zeigt. Man nimmt
an, dass sich in der Burg ein Wohnturm, eine Bickerei, vier
Wirtschaftsgebdude und vier Ganerben, das heifit Wohnein-
heiten, die einer Erbengemeinschaft gehdren, befanden. Auf
Basis der geomagnetischen Prospektionsdaten, archéologi-
scher Erkenntnisse und Informationen aus vergleichbaren
Burgen rekonstruierten Dr. Joachim Zeune vom Biiro fiir
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Burgenforschung in Bayern und Menno Mennenga von
Reunion Media in Emden den Burgkomplex. Thre 2D-Archi-
tekturzeichnungen der Gebédude (siehe Abb.Visualisierungs
2) bildeten die Grundlage fiir die 3D-Rekonstruktion der his-
torischen Horneburg an der HCU Hamburg vor ihrer Zersto-
rung im DreiBigjdhrigen Krieg. Die 3D-Konstruktion der
Gebiude erfolgte in der Software AutoCAD anhand der 2D-
Zeichnungen. Abbildung 3 zeigt beispielhaft die Vorder-
und Riickfassade des Gebdudemodells ,,Ganerben IV” als
3D-Volumenkorper.

Abbildung 3 In AutoCAD rekonstruiertes 3D-Gebdude
(Vorder- und Riickfassade von Ganerben IV) der Horne-
burg als ein Beispiel

5 Die Game Engine und das VR-System

5.1 Die eingesetzte Game Engine

Eine Game Engine ist ein Software-Framework zur Erstel-
lung und Entwicklung von Videospielen. Zu den Kernfunk-
tionen gehoren in der Regel eine Rendering-Engine fiir 3D-
Grafiken zur Darstellung texturierter 3D-Modelle, eine Phy-
sik-Engine mit Kollisionserkennung fiir die Interaktion von
Objekten sowie ein Audiosystem zur Wiedergabe von
Sound.

Die Unreal Engine 5 (UES5) ist die neueste Version der
von Epic Games entwickelten Spiele-Engine. Sie wurde im
Mai 2020 vorgestellt und im April 2022 offiziell verdffent-
licht. UES enthélt mehrere Upgrades und neue Funktionen,
darunter Nanite, das den Detaillierungsgrad von Meshes au-
tomatisch anpasst, sowie Lumen, ein dynamisches System
fiir globale Beleuchtung und Reflexionen, das software- und
hardwarebeschleunigtes Raytracing nutzt. UES wurde aus-
gewdhlt, da es die Moglichkeit bietet, Anwendungs- und In-
teraktionslogik mithilfe einer visuellen Programmiersprache
namens Blueprints zu entwickeln. Mit Blueprints ist kein
Schreiben von maschinenkompatiblem Quellcode erforder-
lich. Fiir dieses Projekt wurde UES5 in der Version 5.4.4 ver-
wendet.

5.2 Das eingesetzte VR-System

Fiir die Entwicklung dieser VR-App wurde die Pico 4 als
Head-Mounted Display (HMD) verwendet. Die Pico 4 ist
ein All-in-one-VR-Headset fiir Gaming und immersive Er-
lebnisse (siche Abb. 4). Es ist mit zwei 2,56 Zoll groBen
Fast-LCD-Bildschirmen ausgestattet, die ein Sichtfeld von
105° bieten und so fiir mehr Immersion sorgen. Dank seiner
4K+-LCD-Displays (2160 x 2160 Pixel pro Auge), Pan-
cake-Linsen und einer Bildwiederholfrequenz von 90 Hz lie-
fert es scharfe Bilder und eine fliissige Darstellungsleistung.
Angetrieben von einem Qualcomm Snapdragon XR2-Pro-
zessor mit 8 GB RAM verfligt es tiber Inside-Out-Tracking
mit vier Kameras sowie prézises Controller-Tracking. Dies
ermdglicht sowohl kabelloses Standalone-Gaming als auch
PC-VR-Streaming. Das Headset ist mit 586 Gramm leicht,
verfiigt liber ein ausgewogenes Design und ein gepolstertes
Gesichtskissen fiir einen komfortablen Gebrauch und ist so-
mit ergonomisch. Die neue PICO 4 Ultra wird fiir die De-
monstration der Virtual-Reality-Apps (VR) im ortlichen
Handwerksmuseum verwendet.

e
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Abbildung 4 PICO 4 All-in-One-VR-Headset mit Control-
lern

6 Implementierung der VR-Applikation

Die Implementierung der VR-App umfasst mehrere Pro-
zesse, darunter auch die Datenverarbeitung. Diese Arbeits-
schritte werden in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.

6.1 Landschaft und Vegetation

UES bietet Entwicklern die Moglichkeit, den Editor-Modus
,,Landscape Tool” zu verwenden, um die Landschaft zu mo-
dellieren und zu texturieren. Um das Gelidnde der Horneburg
an die aktuelle Topografie anzupassen, wurde das 6ffentlich
zugéngliche digitale Geldndemodell vom LGLN Nieder-
sachsen mit einem Raster von 1 m x 1 m (DGM1) verwen-
det. AnschlieBend wurde das Geldnde mit dem Land-
schaftstool geglittet und die Wasserflichen rund um die
Burg angepasst. Um der Landschaft in Kombination mit
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Bédumen und anderer Vegetation einen realistischen Hori-
zont zu verleihen, wurde leichter Nebel hinzugefiigt. Zu die-
sem Zweck wurde typische norddeutsche Vegetation, darun-
ter Européische Hainbuche (mit 27 einzigartigen Baum-As-
sets: 10 Waldbdume, 4 Feldbdume, 8 Jungbdume und 5 Sdm-
linge), Europédische Buche mit vollstindiger Geometrie so-
wie verschiedene Griser, vom Unreal Engine Marketplace
heruntergeladen. Anschlieend wurde die Foliage-Funktion
verwendet, um Variationen in Grofe und Drehung zufillig
zu generieren. Das Datenvolumen wurde durch Verringern
der Anzahl der Dreiecksnetze reduziert. Zusétzlich wurde
eine automatische Dreiecksreduktion in einer entsprechen-
den Entfernung vom Spieler implementiert.

T a‘«r:‘Eg-a“

e T

Abbildung 5 AuBlenansicht des Burgeinganges aus der
Sicht des Nutzers beim Start der Anwendung (oben) und
perspektivische Ansicht der Burganlage (unten)

6.2 Beleuchtung

UES bietet eine Vielzahl von Lichtquellen mit jeweils unter-
schiedlichen Parametern und Funktionen. Die VR-Vorlage
enthilt alles, was zum Entwerfen des Himmels und zur Ein-
richtung des Tageslichts im Voraus erforderlich ist. Das
SkyLight wurde auf ,,statisch” eingestellt, sodass die Be-
leuchtung der Texturen und Lichtquellen nur einmal berech-
net werden musste, was sich erheblich positiv auf die beno-
tigte Performance auswirkte. Das Licht war leicht schrig zur
Landschaft ausgerichtet und die Farbe wurde angepasst, um
eine mittelalterliche Atmosphére zu schaffen.

6.3 Texture Mapping der Gebaude

Die Gebdudemodelle konnten als FBX-Dateien direkt in das
Projekt importiert werden. Dabei musste auf die korrekte
Skalierung geachtet werden. Zur raumlichen Ausrichtung
der neun 3D-Modelle diente der Lageplan. Es wurden rea-
listische Texturen gewahlt, die den Standort und das Zeital-
ter widerspiegeln. Hauser aus dem frithen, hohen und spéten
Mittelalter wurden hauptsichlich aus Holz oder Lehm ge-
baut oder im Fachwerkstil mit Flechtwerkwénden aus Stroh
oder Schilf. Einige dauerhafte Hauser aus dieser Zeit wurden
auch aus Stein gebaut, meist aus Feldstein und Granit. Ent-
sprechend wurden die Texturen ausgewahlt. Sie wurden in
Absprache mit dem Archidologen ausgewihlt, um die Ver-
wendung realistischer, zeitgendssischer Farben und Materi-
alien sicherzustellen. Je nach Material der Textur wurden
deren Reflexionsstirke und Eigenschaften wie Rauheit an-
gepasst. Auf die Wasseroberfliche wurde ebenfalls eine
Textur aufgebracht, deren Verdnderung durch einen Blue-
print gesteuert wurde, um Wasserbewegungen mit unter-
schiedlichen Reflexionseigenschaften und Hohen zu ge-
wihrleisten.

Abbildung 6 Blick des Nutzers von Innen auf den Ein-
gangsbereich der Burg (oben) und Blick auf den Wohnturm
(unten)

6.4 Navigation und Kollision

In der VR-App startet der Benutzer aulerhalb der Burg vor
der Zugbriicke (siche Abb. 5) und besucht und erkundet die
Horneburg (siche Abb. 6). Die Bewegung und Navigation
des Nutzers erfolgen durch kontinuierliche, fliissige Bewe-
gungen und nicht durch Teleportation per Taste auf dem
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Controller. Dies bietet dem Benutzer ein fliissiges und intu-
itives Navigationserlebnis. Diese Steuerung erfordert jedoch
eine erhebliche Rechenleistung, wodurch sich die VR-App
so stark verlangsamen kann, dass es zu Bewegungsiibelkeit
(Motion Sickness) kommen kann. Um dies zu vermeiden
und die Navigation auf einen bestimmten Bereich in der VR-
App zu beschrinken, wurden Kollisionsboxen eingerichtet.
Diese verhindern beispielsweise, dass der Benutzer ins Was-
ser fallt oder die Hauser betritt (siche Abb. 7 oben). Aul3er-
dem wurden Navigationsbereiche fiir Menschen und Tiere
innerhalb und auflerhalb der Burg definiert (siche Abb. 7 un-
ten).

Abbildung 7 Kollisionsbereiche auBerhalb und innerhalb
der Burg (blau und rosa, oben) sowie Navigationsbereiche
(griin, unten)

6.5 Interaktion und Animationen

Alle Interaktionen wurden mithilfe des Blueprint Visual
Scripting Systems erstellt. In einem Tutorial auf dem Burg-
geldande wird den Nutzern gezeigt, wie sie mit der App inter-
agieren konnen. Sie kdnnen das Tutorial aufrufen, indem sie
die Reset-Taste auf dem Controller driicken. Die VR-App
verfiigt momentan {iber drei integrierte Interaktionen, mit
denen die Nutzer bestimmte Aktivitdten in der VR-Umge-
bung ausfithren konnen. Dazu gehoren beispielsweise Bo-
genschieen, das Hochziehen der Zugbriicke und das Schop-
fen von Wasser aus dem Brunnen, damit die Tiere trinken
kénnen. In die VR-Szene sind Tiere wie Kiihe, Pferde,
Schweine, Hirsche, Rehe, Ziegen und Hiithner sowie einige

Personen in mittelalterlicher Kleidung integriert, die in der
Burganlage umhergehen (Walmsley und Kersten, 2019). Die
Bewegung wird durch einen zufillig generierten Zielpunkt
gesteuert, der sich alle drei bis zehn Sekunden dndert.

>

Abbildung 8 Verschiedene Interaktionen in der VR-Umge-
bung, wie z. B. Bogenschieflen (oben), das Hochziehen der
Zugbriicke mit der entsprechenden Taste auf dem Control-
ler (Mitte) und das Schopfen von Wasser aus dem Brunnen
flir den Tiertrdnke (unten).

Im Bereich der aufgestellten Zielscheibe kann man Bo-
genschieflen iiben (siche Abb. 8 oben). Der Bogen hingt an
der Wand eines nahe gelegenen Hauses. Er kann mit einer
Hand aufgenommen werden, wihrend die andere Hand die
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Sehne hilt. Durch Ziehen der Sehne wird ein Pfeil freigege-
ben, welcher abgeschossen wird, sobald die Sehne losgelas-
sen wird. Die Geschwindigkeit des Pfeils hingt davon ab,
wie stark der Bogen gespannt wird. Wenn Sie auf Menschen
oder Tiere schiefen, erscheint eine Warnung und es werden
individuelle Ablaufe ausgelost.

Die Zugbriicke der Burg kann mithilfe des Kurbelrads,
das iiber ein bewegliches Seil mit der Winde verbunden ist
(siche Abb. 8 Mitte), hochgezogen und heruntergelassen
werden. Beim Drehen der Kurbel ist ein knarrendes Ge-
rdusch zu horen.

6.6 Audio

Die Verwendung von Sound in der VR-App ist wichtig, um
fiir den Benutzer das immersive Gefiihl zu steigern. Um eine
erhohte Immersion in der virtuellen Umgebung zu gewahr-
leisten, wurden Windgerdusche aus dem Wald ausgewéhlt
und als WAV-Dateien ins Projekt importiert. Daraus wurde
ein Soundclip erstellt, der an beliebiger Stelle der App plat-
ziert werden konnte. Mithilfe der Lautstarkeddmpfung kon-
nen die Bereiche ausgewihlt werden, in denen der Ton zu
horen sein soll. Mit einem Zufalls-Timer geben die Tiere
Gerdusche von sich, die realistisch im Raum verteilt sind.
Dabei hingt die Lautstirke von der Entfernung zum Benut-
zer ab. Wenn die Viehtrinke gefiillt ist, ist das Gerdusch von
Wasser zu horen und wenn die Zugbriicke bewegt wird, ist
ein Knarren zu horen.

7 Implementierung der AR-Applikation

Die erste Version der AR-App wurde im Rahmen einer Mas-
terarbeit mit Unity entwickelt (Becker, 2024). Hierzu wur-
den zwei verschiedene AR-Tracking-Funktionen untersucht,
um die rekonstruierten Gebdude sowohl an ihrem histori-
schen Standort als auch iiber QR-Codes an beliebigen Orten
zu visualisieren (sieche Abb. 9). Unity bietet hierfiir ein XR-
Plugin mit einem AR-Kit. Dieses Kit integriert die Sensor-
daten des Endgerits, um eine gemeinsame Darstellung der
Umgebung und der generierten 3D-Daten zu erzeugen.

Bei der Variante mit der Vor-Ort-Ansicht kommen Ka-
mera, GNSS, Magnetometer (Kompass) und Gyroskop so-
wie Beschleunigungssensoren zum Einsatz. Um das kor-
rekte Bild zu berechnen, muss zundchst die Position und
Ausrichtung des Mobilgerits bestimmt werden. Die Kame-
radaten dienen in diesem Fall lediglich als Hintergrundinfor-
mation und flieBen nicht in die Positionsbestimmung ein.
Daher hingt die Positionsgenauigkeit des Systems von der
Genauigkeit von GNSS und Kompass ab. Zwar gibt es be-
reits Verfahren zur Verbesserung dieser Genauigkeit durch

Mustererkennung, jedoch sind diese Ansdtze hauptséchlich
fiir urbane Umgebungen konzipiert, die viele verschiedene
Oberfldchen mit geringem oder gar keinem Erscheinungs-
bild aufweisen (Rzeszewski & Orylski, 2021). Das Gelénde
der ehemaligen Horneburg ist aktuell jedoch durch eine be-
waldete Wiese geprigt, die nur eine eingeschriankte Sicht auf
die bestehenden Gebaude ermoglicht (siche Abb. 12).

Abbildung 9 Erste Visualisierung der Horneburg in Aug-
mented Reality — QR-Code-basierte AR-Visualisierung ei-
nes einzelnen Gebdudes (links und Mitte oben) und des Ge-
baudeensembles (rechts oben) sowie sensorbasierte Visua-
lisierung (mit GNSS und IMU) auf einem Smartphone vor
Ort (unten)

Als ortsunabhédngige Alternative wurde die Bildverfol-
gung mittels QR-Codes eingesetzt. Die initiale Positionie-
rung erfolgt durch Mustererkennung im Kamerabild. Nach
der Erkennung der gespeicherten Bilder wird das entspre-
chende 3D-Modell positioniert und auf dem Bildschirm an-
gezeigt (sieche Abb. 9 oben). Wird das Muster im aktuellen
Kamerabild nicht mehr erkannt, konnen nach einer Bewe-
gung des Gerits alle Positionen und Orientierungen mithilfe
des Gyroskops und des Beschleunigungssensors ermittelt
werden. Dies fiihrt jedoch zu der fiir die Koppelnavigation
typischen Drift.
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Abbildung 10 ThreeJS-Visualisierung von sechs einzelnen
Gebiduden der Horneburg in der WebXR-App

Der Nachteil der nativen Unity-App bestand jedoch da-
rin, dass ihre Weiterentwicklung und Wartung stark von der
Unity-Engine abhingig waren. Selbst zwei Jahre spiter wur-
den grof3e Teile davon in dieser Form nicht mehr unterstiitzt.
Zudem war die App fiir Besucher vor Ort gedacht. Es war
fraglich, ob Nutzer eine so umfangreiche App fiir einen ein-
maligen Inselbesuch installieren wiirden. Dariiber hinaus
wurde die Wartung der App fiir die beiden wichtigsten mo-
bilen Plattformen Android und iOS sowie deren jeweilige
App-Stores als zu kostspielig erachtet. Daher wurden die
3D-Gebédudedaten mithilfe von WebXR und Three.js in eine
Web-App eingebettet. Die Vorteile dieser Losung sind die
breite Unterstiitzung von Endgerdten und die einfachere
Wartung. Obwohl es sich technisch gesehen um eine nor-
male Website handelt, &hneln Design und Funktionen denen
einer nativen App. Dadurch entféllt die Notwendigkeit des
Vertriebs tiber App-Stores, da ein Webserver ausreicht. Die
Installation auf dem Gerét des Nutzers ist nicht erforderlich,
aber moglich - die App kann so auch offline genutzt werden.
Maclntyre & Smith (2018) duBern sich zu ihren Gedanken
iiber die Zukunft von WebXR und dem immersiven Web.
Renius (2019) evaluierte dagegen die WebXR Device API

fiir die Entwicklung von Augmented-Reality-Webanwen-
dungen aus technischer Sicht.

WebXR bietet eine Reihe von Funktionen, die denen von
Unity ARKit dhneln. Daher wurde auf die QR-Code-Erfas-
sung verzichtet, sodass die Anbringung von QR-Codes vor
Ort nicht mehr notwendig war. Fiir die 3D-Ansicht der Ge-
baude wurde die JavaScript-Bibliothek Three.js verwendet.
Mit dieser konnen Nutzer das 3D-Modell selbst drehen und
von allen Seiten betrachten (siche Abb. 10), wie es von Ver-
triebs- und Produktplattformen bekannt ist (Jawale et al.,
2024). Dies ermdglicht es den Nutzern, vertraute Funktionen
zu verwenden.

Fir die geplante mobile Nutzung wurden die Gebéude-
daten mit denselben Texturen wie in der VR-App neu textu-
riert. Dabei konnte das Datenvolumen von ca. 300 MB pro
3D-Modell auf 10 MB deutlich reduziert werden. Dadurch
verbesserten sich sowohl die Ladezeit als auch die Leistung
auf Mobilgerdten mit leistungsschwécherer Hardware. Ab-
bildung 11 zeigt die Benutzeroberfliche der WebXR-An-
wendung fiir die AR-Visualisierung der Burganlage und der
einzelnen Gebéude.

g

—

Inselansicht Einzelgebéude
Erfahre mehr dber einzelne
Gebidude und schaue sie dir

bequem von zuhause aus an.

Entdecke die Burginsel Horneburg
vor Ort im Virtual Reality Modus
durch deine Kamera.

Abbildung 11 Anwendungsschnittstelle zur WebXR-Visu-
alisierung der Horneburg und einzelner Gebaude auf dem
Mobilgerit (© Isabel Kiefaber)

8 Fazit & Ausblick

In diesem Artikel wird am Beispiel der verschwundenen
Horneburg gezeigt, wie Geschichte durch VR- und AR-An-
wendungen wieder zum Leben erweckt werden kann. Die
Burg ist damit eines der ersten Kulturdenkméiler Deutsch-
lands, das die Kombination von VR- und AR-Technologie
nutzt, um wieder sichtbar zu werden. In der VR-App konnen
die Anwender die Burg nun immersiv betreten, erkunden
und das Leben in der mittelalterlichen Burganlage hautnah
erleben. Verschiedene Interaktionen und Animationen un-
terstiitzen diese Erkundung, ermdglichen es den Nutzern,
aktiv am Burgleben teilzunehmen, und intensivieren das im-
mersive Erlebnis. Zukiinftig konnte die VR-App um weitere
Interaktionen, Storytelling und Serious Games erweitert
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werden. Das Ziel besteht dann darin, die Burg und das mit-
telalterliche Leben auf ansprechende Weise zu erkunden und
spielerisch Wissen iiber die Geschichte der Burg und ihrer
Entstehungszeit zu vermitteln.

Mithilfe einer zusdtzlichen Funktion der AR-App kon-
nen Besucher die Burggebdude direkt vor Ort auf ihrem Mo-
bilgerét (Android oder i0OS) betrachten. Die App zeigt ent-
weder einzelne Hauser oder den gesamten Gebaudekomplex
mit der Palisade. Sie kann {iber die interne Sensortechnolo-
gie des Gerits aufgerufen werden. Abbildung 12 veran-
schaulicht den aktuellen Zustand der Landschaft auf der
Burginsel.

Zukiinftig wird die VR-Anwendung den Besuchern des
Handwerksmuseums Horneburg présentiert. Das Museum
liegt nur 50 Meter vom jetzigen Eingang zur Burginsel ent-
fernt (siche Abb. 12 links unten). So kann man die Horne-
burg virtuell erkunden und mithilfe von VR-Brillen wie der
Pico 4 Ultra in das Erlebnis eintauchen. Zusétzlich wird die
Augmented-Reality-Anwendung online iiber das Internet
zugénglich sein. Somit kdnnen Besucher die Burggebiude
vor Ort mit einem Mobilgerit in ihrem mittelalterlichen Zu-
stand betrachten.

Abbildung 12 Neu gestaltete Landschaft der Burginsel
Horneburg (Foto: Landschaftsarchitektur+)
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