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1 Kurzfassung 

Die Planung klimaneutraler Stadtquartiere erfordert die integrative Berücksichtigung komplexer 
Datensätze. Herkömmliche Planungswerkzeuge stoßen dabei, insbesondere in der Kommunikation 
komplexer Zusammenhänge an Entscheidungsträger:innen und andere Stakeholder, an ihre Grenzen. 
Vor diesem Hintergrund adressierte das Projekt VR4UrbanDev die Forschungsfrage, wie diese 
heterogenen Datenströme durch die Kombination von Digitalen Zwillingen mit Virtual Reality (VR) 
intuitiv erfahrbar gemacht werden können. Ziel war die Steigerung der Effizienz und Transparenz in 
Planungsprozessen durch einen interdisziplinären Ansatz an der Schnittstelle von Informatik, 
Energietechnik und Sozialwissenschaften. Daten aus Building Information Modeling (BIM)-Modellen, 
Gebäudeenergiesimulationen (UBEM) und Internet of Things (IoT)-Echtzeitmonitoring werden 
zusammengeführt und aufbereitet. Technologisch wurde die Unreal Engine 5 über eine eigens 
entwickelte Middleware, den Data-Translation-Layer, mit der Simulationssoftware IDA ICE und einer 
auf FIWARE basierenden IoT-Plattform – dem Inframonitor, gekoppelt. Ein zentraler Bestandteil der 
Methodik war der User-Centred Design-Prozess: Der Prototyp wurde in iterativen Co-Creation-
Workshops mit Planer:innen, Facility Manager:innen und Energieforscher:innen entwickelt. 
Hauptergebnis des Projekts ist ein voll funktionsfähiger, immersiver Digitaler Zwilling des Innovation 
District Inffeld der TU Graz in VR. Es gelang, die semantische Lücke zwischen abstrakten Energiedaten  
und geometrischen Modellen zu schließen, indem intelligente Objekte unsichtbare Phänomene – wie 
Energiebedarf oder CO2e-Emissionen – direkt auf Gebäudemodellen und anderen Objekten im 
virtuellen Raum visualisieren. Die Evaluierung bestätigte mit einem System-Usability-Scale (SUS) 
Score von 75,3 eine gute Gebrauchstauglichkeit. Das Feedback aus unseren 
Nutzer:innenbefragungen und Userworkshops zeigte zudem, dass die immersive Darstellung das 
Verständnis für komplexe Zusammenhänge in der integrativen Quartiersentwicklung verbessern 
kann. Basierend auf diesen Ergebnissen wurden Geschäftsmodellansätze und Verwertungsstrategien 
für die Projektpartner abgeleitet. Abschließend demonstriert das Projekt, dass moderne Consumer-
VR-Hardware (z.B.: Meta Quest 3) in Kombination mit automatisierten Datenpipelines eine solide 
Grundlage für die zukünftige Forschungsarbeit darstellt. Die Ergebnisse bilden die Basis für ein Living 
Lab an der TU Graz sowie für weiterführende Forschungsprojekte im Projektkonsortium und zeigen 
das hohe Potenzial der Technologie für vielfältige Anwendungsbereiche wie die integrative 
Stadtentwicklung, Wissenschaftskommunikation, Stakeholder-Beteiligungsprozesse, 
Qualitätssicherung im Bau oder effizientes Facility Management. 
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2 Abstract 

Planning climate-neutral urban districts requires the integrated consideration of complex datasets 
from Urban Building Energy Modeling (UBEM), Building Information Modeling (BIM) models, and 
Internet of Things (IoT) real-time monitoring. Conventional 2D planning tools and spreadsheets often 
reach their limits in this context, making it difficult to communicate complex interrelationships to 
decision-makers and other stakeholders. Against this backdrop, the VR4UrbanDev project addressed 
the research question of how these heterogeneous data streams can be made intuitively accessible 
by combining digital twins with virtual reality (VR). The goal was to increase efficiency and 
transparency in planning processes through an interdisciplinary approach at the intersection of 
computer science, energy engineering, and the social sciences. Technologically, Unreal Engine 5 was 
coupled with the simulation software IDA ICE and an IoT platform based on FIWARE – the 
Inframonitor – via specially developed middleware, the Data Translation Layer.  A central component 
of the methodology was the user-centered design process: the prototype was developed in iterative 
co-creation workshops with planners, facility managers, and energy researchers. The main outcome 
of the project is a fully functional, immersive digital twin of the TU Graz Innovation District Inffeld in 
VR. The semantic gap between geometric models and abstract energy data was closed by using 
intelligent objects to visualize invisible phenomena—such as energy demand or CO2e emissions—
directly on building models and other objects in virtual space. The evaluation confirmed good 
usability with a System Usability Scale (SUS) score of 75.3. Feedback from our user surveys and 
workshops also indicated that immersive visualization can improve the understanding of complex 
interrelationships in integrated district development. Based on these results, business model 
approaches and commercialization strategies were derived for the project partners. Finally, the 
project demonstrates that modern consumer VR hardware (e.g., Meta Quest 3), in combination with 
automated data pipelines, provides a solid foundation for follow-up research work. The results form 
the basis for a living lab at TU Graz as well as further research projects within the consortium, and 
they demonstrate the high potential of the technology for diverse applications such as integrated 
urban development, science communication, stakeholder engagement processes, quality assurance 
in construction, and efficient facility management. 
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3 Ausgangslage 

3.1. Problemstellung und Forschungsbedarf 

Die Zukunftsfähigkeit urbaner Räume ist untrennbar mit der Umsetzung der Energiewende und der 
Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels verbunden. Dies erfordert die Entwicklung von 
Städten und Quartieren, die nicht nur klimaneutral und energieeffizient, sondern auch resilient und 
lebenswert sind. Der Planungsprozess dieser integrativen Stadtentwicklung zeichnet sich durch die 
simultane Berücksichtigung und Verknüpfung zahlreicher Disziplinen aus – von der 
Energieversorgung über die Bautechnik bis hin zu sozialen und sozioökonomischen Aspekten. 

Ein exemplarisches Beispiel für diese Komplexität ist das am Institut für Wärmetechnik (IWT) im 
Rahmen des Forschungsprojektes ECR Smart City 2020 entwickelte Numerische 
Energiesystemmodell [1], siehe Abbildung 1. Dieses Modell integriert die Wechselwirkungen 
verschiedener Sektoren wie z.B. Städtebau, thermische Versorgungssysteme, Energieraumplanung 
oder Stadt-Klima-Simulation und verdeutlicht damit die multivariate Natur des 
Forschungsgegenstandes. 

 

Abbildung 1: Das vom IWT im Rahmen des ECR-Smart City 2020-Projekts entwickelte numerische 
Energiesystemmodell; Quelle: VR4UrbanDev 

Die Transformation hin zu nachhaltigen und klimaresilienten Stadtquartieren stellt ein 
hochkomplexes Spannungsfeld dar. Planungsentscheidungen erfordern die Berücksichtigung einer 
umfangreichen Menge an interdisziplinären Daten – von Energieflüssen und Emissionswerten bis hin 
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zu architektonischen Faktoren. Zum Zeitpunkt der Antragstellung zeigte sich eine signifikante 
Diskrepanz zwischen der Komplexität dieser Anforderungen und der Leistungsfähigkeit verfügbarer 
digitaler Werkzeuge. Da Gebäude und Stadtquartiere zunehmend integral entwickelt werden, sind 
unterschiedlichste Fachdisziplinen simultan in den Prozess eingebunden. Die daraus resultierende 
Datenvielfalt und die interdependenten Parameter (z. B. Bauphysik in Wechselwirkung mit 
Energieversorgung) sind für den Menschen kognitiv schwer erfassbar. 

Herkömmliche Planungswerkzeuge beschränken sich meist auf zweidimensionale Darstellungen oder 
isolierte 3D-Ansichten ohne tiefergehende Informationsschicht. Es bestand daher die dringende 
Notwendigkeit, digitale Technologien zu entwickeln, die Daten nicht nur verwalten, sondern diese für 
Planer:innen, Entscheidungsträger:innen und Laien intuitiv verständlich aufbereiten. Die derzeit 
verwendeten digitalen Werkzeuge generieren massive Datenströme: 

• 3D-CAD- und Stadtmodelle (BIM/UIM/CIM) mit hoher geometrischer Komplexität und einer 
Vielzahl darin hinterlegter Metadaten. 

• Gebäudeenergiesimulationen (UBEM) mit zeitlich hoch aufgelösten Ergebnisdaten. 

• IoT-Datenmonitoring mit kontinuierlichen Echtzeitströmen aus dem realen Betrieb. 

Traditionelle Visualisierungsmethoden wie 2D-Dashboards oder statische Tabellen stoßen bei der 
intuitiven Aufbereitung dieser multidimensionalen Datensätze an ihre Grenzen. Zur Bewältigung 
dieser Herausforderung bieten Digitale Zwillinge (Digital Twins, DTs) in Kombination mit Virtual 
Reality (VR) ein vielversprechendes Potenzial, um Forschungsinhalte effizienter zu erfassen, zu 
analysieren und zu kommunizieren. Allerdings existiert derzeit eine signifikante Forschungslücke bei 
der systematischen Kombination von dynamischen Digital-Twin-Konzepten mit immersiver VR-
Technologie, insbesondere im Kontext der urbanen Energieforschung. 

Das Projekt VR4UrbanDev zielte darauf ab, diese Lücke zu schließen. Durch die Entwicklung einer 
einfach zu bedienenden, auf natürlichen Interaktionen basierenden Nutzer:innen-Umgebung in VR 
wurde die Lernkurve für Endanwender optimiert. Dies soll den Einsatz von VR in realen Projekten und 
Forschungsszenarien zu einer praktikablen Lösung für alle beteiligten Akteur:innen machen. 

3.2. Ziele des Projektes 

Im Rahmen des VR4UrbanDev-Projekts wurde die identifizierte Forschungs- und Entwicklungslücke 
aufgegriffen, um eine immersive 3D-Forschungsumgebung für Digitale Zwillinge der nächsten 
Generation zu realisieren. Die Projektziele lassen sich in drei thematische Schwerpunkte gliedern: 

Technologische Integration und Entwicklung: 

• Kombination von Kerntechnologien: Die Verschmelzung von Virtual Reality (VR) mit Digital-
Twin-Konzepten, um eine Grundlage für eine integrative und smarte Stadtentwicklung zu 
schaffen. 

• Kopplung von Datenquellen: Die direkte technische Verbindung der VR-Umgebung mit der 
Gebäude-Energiesimulation (UBEM) und der Datenkommunikation im Internet der Dinge 
(IoT). 
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Usability und Nutzer:innenzentriertes Design (UX): 

• Intuitives Design: Konzentration auf die Gestaltung von natürlichen, intuitiven und einfach zu 
bedienenden VR-Umgebungen, um komplexe Forschungsinhalte verständlich zu 
kommunizieren. 

• Visualisierungskompetenz: Erprobung und Validierung der immersiven Darstellung von 
Daten, um Parameteränderungen und Kernaussagen sofort sichtbar und nachvollziehbar zu 
machen. 

Demonstration, Validierung und Verwertung: 

• Demonstration: Die Demonstration der neuartigen VR-Umgebung im realen Anwendungsfall, 
dem Testareal TU Graz - Innovation District Inffeld[2]. 

• Validierung: Die Durchführung von Tests mit zukünftigen Nutzer:innen unter 
sozialwissenschaftlicher Begleitung zur Erfassung des Nutzer:innen-Feedbacks und dessen 
Integration in die Technologieentwicklung. 

• Dissemination: Die wissenschaftliche und wirtschaftliche Verwertung der Projektergebnisse. 

3.3. Stand der Technik 

Der aktuelle Stand der Forschung verdeutlicht sowohl das Innovationspotenzial des Projekts als auch 
die Notwendigkeit der gewählten Integrationsstrategie. Die nachfolgenden Abschnitte legen dar, 
dass in den relevanten Teildisziplinen – der Immersiven Analytik, dem VR-gestützten Planen und der 
Forschung zu Digitalen Zwillingen – bereits erhebliche Fortschritte erzielt wurden. Dennoch existiert 
in der Literatur eine nachweisbare Lücke hinsichtlich der systematischen und nutzer:innenzentrierten 
Verknüpfung dieser technologischen Stränge. Dies gilt insbesondere für die Anforderung, 
hochfrequente, dynamische Daten aus Gebäudeenergiesimulationen (Urban Building Energy 
Modeling - UBEM) und Internet of Things (IoT)-Monitoring in Echtzeit in einem immersiven Digital 
Twin zu verorten und interaktiv zugänglich zu machen. 

Zu Projektbeginn war der Stand der Technik durch eine technologische „Silo-Bildung“ 
gekennzeichnet, die es zu überwinden galt. Auf der einen Seite hatten sich Digitale Zwillinge (Digital 
Twins) als mächtige Instrumente für das Monitoring und die Simulation von Zuständen in Industrie 
und Städtebau etabliert. Diese Systeme bleiben in ihrer Darstellung jedoch oft abstrakt und für Nicht-
Experten schwer zugänglich („Zahlenfriedhöfe“). Auf der anderen Seite existierten Virtual Reality (VR) 
Anwendungen, die vorwiegend für visuelle Beeindruckung im Marketing oder im Gaming-Bereich 
genutzt wurden. 

In der wissenschaftlichen Literatur fanden sich zwar Ansätze zur Nutzung von VR in der 
Landschaftsplanung, wie etwa bei Liu [3], der die Vorteile dreidimensionaler Visualisierung für das 
Design betonte. Auch Arbeiten wie „Vis-A-Ware“ von Ortner et al. [4] zeigten Wege auf, räumliche 
und nicht-räumliche Informationen integrativ darzustellen. Es fehlte jedoch an einer tiefgreifenden 
Kopplung beider Welten: Eine VR-Umgebung, die über statische Geometrien hinausgeht und 
dynamische Energiedaten eines Digitalen Zwillings in Echtzeit erlebbar macht. Zudem wurden 
kognitive Aspekte in bisherigen Lösungen oft vernachlässigt. Da das menschliche Gehirn virtuelle 
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Umgebungen als real wahrnimmt, bietet VR das Potenzial, komplexe Sachverhalte ohne langwierige 
kognitive Transferleistungen erfassbar zu machen. 

Das Projekt baute auf den Erkenntnissen des Vorläuferprojekts „KityVR“ [5] auf. Dieses zeigte zwar 
das prinzipielle Potenzial der Technologie, unterstrich jedoch gleichzeitig die Notwendigkeit, 
Entwicklungslücken und technologische Hürden durch ein professionelles, nutzer:innenzentriertes 
UX-Design systematisch zu adressieren. 

3.3.1. Immersive Analytik mit Virtual Reality (VR) 

Das Konzept der Immersiven Analytik (Immersive Analytics) repräsentiert eine interdisziplinäre 
Schnittstelle, welche die Forschungsfelder Visualisierung, immersive Umgebungen und Mensch-
Computer-Interaktion (Human-Computer Interaction - HCI) vereint. Der zentrale Zweck besteht in 
der qualitativen und quantitativen Analyse hochkomplexer, multidimensionaler Datensätze unter 
Nutzung des räumlichen und intuitiven Potenzials immersiver Technologien. 

Eine von Ens et al. [6] durchgeführte Studie hob die wissenschaftlichen und technischen 
Herausforderungen für die erfolgreiche Umsetzung von Immersiver Analytik hervor. Die Autoren 
klassifizieren diese Herausforderungen in fünf Kernbereiche: 

1. Infrastruktur und Werkzeuge: Limitierungen durch Hard- und Software. 

2. Interaktion und Fidelity: Gestaltung natürlicher und präziser Interaktionsmöglichkeiten. 

3. Menschliche Faktoren und Zusammenarbeit: Kognitive Belastung und 
Kollaborationsfähigkeit. 

4. Datenintegration und Skalierbarkeit: Umgang mit großen, heterogenen Datenmengen. 

5. Evaluierung und Benchmarking: Messung des Nutzens und der Usability. 

Diese identifizierten Herausforderungen verdeutlichen die Komplexität des Feldes und untermauern 
die Notwendigkeit von Projekten, die sich gezielt auf die Überwindung dieser Barrieren 
konzentrieren, insbesondere im Bereich der Usability (z. B. Intuitives Design). Solche Ansätze nutzen 
VR-Umgebungen, um Daten – oft als 2D- oder 3D-Diagramme – in den virtuellen Raum zu projizieren. 

Whitlock et al. [7] untersuchten in ihrer Arbeit zur grafischen Wahrnehmung für immersive Analytik 
systematisch die Grundlagen der Darstellung von Datencodierungen. In einem direkten Vergleich 
zwischen traditionellen 2D-Visualisierungen und neuartigen 3D- oder räumlich verorteten 
Darstellungen in VR/AR analysierten sie, welche Arten von Datencodierungen (wie Länge, Winkel, 
Fläche oder Volumen) in immersiven Umgebungen am effektivsten wahrgenommen und interpretiert 
werden. 

3.3.2. Entwerfen und Planen mit VR 

VR-Technologien finden bereits Anwendung in der Architektur, im Bauwesen und in der 
Stadtplanung. Hier dienen sie primär zur statischen Visualisierung von 3D-Modellen, 
Planungsentwürfen und GIS-Daten.  

Die Grundlagen dazu liefern Entwurfs- und Planungsmethoden wie Building Information Modeling 
(BIM)[8] oder Urban und City Information Modeling[9] (UIM/CIM). BIM ist eine digitale, 
modellbasierte Methode für Planung, Bau und Betrieb einzelner Bauwerke: Ein zentrales 3D-Modell 
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3.3.3. Digitale Zwillinge und Virtual Reality  

Das Interesse an Digitalen Zwillingen (DT) ist in Wissenschaft und Industrie in den letzten Jahren stark 
angestiegen, und das Konzept hat sich als zentrale Technologie der Industrie 4.0 etabliert. Enders und 
Hoßbach [14] identifizierten in ihrer Arbeit die Hauptzwecke von DT-Anwendungen in den Bereichen 
Simulation, Überwachung und Steuerung physischer Systeme. Die Einführung des DT-Konzepts im 
urbanen Kontext (Urban Digital Twin) zielt darauf ab, die Stadt als komplexes, lebendiges System 
abzubilden, wodurch beispielsweise die Auswirkungen der Energiewende auf Quartiersebene 
simuliert werden können. 

Jones et al. [15] charakterisierten in ihrer systematischen Literaturrecherche die Merkmale von 
Digitalen Zwillingen und identifizierten dabei eine bedeutende Lücke: Das Fehlen geeigneter visueller 
Interaktionsformen, um die multidimensionalen Daten und dynamischen Zustände des Zwillings 
intuitiv zugänglich zu machen. Die Autor:innen betonen, dass die volle Ausschöpfung des Potenzials 
von Digital Twins, insbesondere im Hinblick auf Echtzeit-Analyse und interaktive Szenarienplanung, 
ohne eine adäquate Mensch-Maschine-Schnittstelle nicht möglich ist. Virtual Reality wird in diesem 
Kontext explizit als zukünftige Schlüsseltechnologie benannt, da sie die erforderliche räumliche 
Verortung der Daten und eine natürliche Interaktion ermöglicht. 

3.3.4. Internet of Things (IoT) Datenkommunikation und Visualisierung 

Innovative Energiedienstleistungen stützen sich auf eine bidirektionale Echtzeitkommunikation mit 
dem Energiesystem, die durch IoT-Technologien und leistungsfähige Middleware-Plattformen 
ermöglicht wird. Bekannte kommerzielle Cloud-Lösungen wie Amazon Web Services IoT [16] und 
Microsoft Azure IoT [17] bieten umfassende Infrastrukturen zur Erfassung, Speicherung und 
Verarbeitung massiver Datenmengen aus vernetzten Sensoren und Aktoren. Die offene Middleware-
Plattform FIWARE [18] hat sich insbesondere im Smart-City-Kontext als Standard etabliert, da sie 
semantische Datenmodelle (Context Broker) zur Verfügung stellt, welche die Interoperabilität und 
Kontextualisierung der IoT-Daten gewährleisten. Diese Plattformen erlauben die hochfrequente 
Erfassung dynamischer Zustände wie Energieflüsse, Temperaturwerte oder Nutzer:innen-
Verhaltensmuster. 
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Abbildung 3: Beispiel für die Darstellung einer Energiemonitoring-Oberfläche in Grafana [19]; Quelle: Grafana 

Für die Visualisierung dieser dynamischen Daten werden derzeit jedoch primär vereinfachte 2D-
Lösungen eingesetzt. Grafana Dashboards [19] sind weit verbreitet und stellen Daten in Formen wie 
Zeitreihengrafiken, Tabellen und Diagrammen dar (siehe Abbildung 3). Obwohl diese Dashboards 
eine hervorragende Übersicht über aggregierte Systemzustände bieten, erfolgt die Darstellung 
losgelöst vom physischen Ort der Datenerfassung. Dies erschwert die intuitive Zuordnung von 
Problemen oder Anomalien zu spezifischen Komponenten oder Gebäuden im Quartier, was für die 
Fehlerdiagnose und das systemische Verständnis von zentraler Bedeutung ist. Eine räumlich 
verortete und immersive 3D-Visualisierung, die Echtzeitdaten direkt auf die entsprechenden 
Gebäude im Digital Twin projiziert, stellt daher den notwendigen Entwicklungsschritt dar, um die 
Lücke zwischen abstrakter Datenanalyse und physischem Kontext zu schließen. 

3.3.5. Wissenschaftliche Inhalte verständlich kommunizieren 

Die verständliche Kommunikation komplexer wissenschaftlicher Inhalte ist ein entscheidender 
Erfolgsfaktor. Die Forschung im Projekt VR4UrbanDev stützt sich hierbei auf Erkenntnisse der 
Kognitionspsychologie und die Prinzipien effektiver Wissenschaftskommunikation. 

Der Kognitionspsychologe Daniel Kahneman untersuchte in seinem Werk „Thinking, Fast and Slow“ 
[20] die duale Verarbeitung von Informationen im menschlichen Gehirn: System 1 arbeitet schnell 
und intuitiv, System 2 langsam und analytisch. Die Überlastung des analytischen Systems 2 geschieht 
schnell, wenn Planer:innen mit umfangreichen Tabellen und hochfrequenten Zeitreihen konfrontiert 
sind. Die immersive VR-Umgebung hingegen nutzt die angeborene Fähigkeit des Gehirns, räumliche 
Informationen schnell zu verarbeiten (System 1). Durch die Verortung von Simulationsergebnissen 
direkt auf den physischen Gebäuden ermöglicht das System eine unmittelbare, prä-attentive 
(vorbewusste) Erfassung von Mustern und Anomalien. Dies reduziert die kognitive Belastung und 
beschleunigt den Übergang von der Datenbetrachtung zur Erkenntnis. 

Dieser Ansatz folgt dem Prinzip klarer, intuitiver Kommunikation, wie sie von führenden 
Wissenschaftskommunikatoren praktiziert wird: 
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4 Projektinhalt  

Das Projekt verfolgte einen interdisziplinären Ansatz, der Informatik, Energietechnik und 
Sozialwissenschaften verknüpfte. Im Folgenden werden die spezifische Strategie, die eingesetzte 
Technologie sowie die methodische Umsetzung im Testfeld detailliert beschrieben. 

4.1. Vorgehensweise und Strategie in VR4UrbanDev 

Die Kernstrategie von VR4UrbanDev zielte auf die Auflösung der kognitiven Diskrepanz zwischen 
abstrakten Simulationsergebnissen sowie IoT-Datenströmen und der intuitiven, menschlichen 
Raumerfahrung ab. In herkömmlichen stadtplanerischen Prozessen dominieren zweidimensionale 
Pläne und komplexe Tabellenkalkulationen, die eine enorme kognitive Interpretationsleistung 
erfordern und oft nur von Fachexperten vollständig interpretiert werden können. Der Ansatz dieses 
Forschungsprojekts transformiert diese abstrakten Informationsschichten in eine direkt erlebbare, 
räumliche Sprache: Energetische Kennzahlen werden zu sichtbaren Farben auf Fassaden und 
Objekten und unsichtbare CO2e-Emissionen im virtuellen Raum greifbar gemacht. 

Abbildung 4 visualisiert schematisch, wie die heterogenen Datenströme in der VR-Umgebung 
zusammenlaufen, um ein ganzheitliches, immersives Lagebild zu erzeugen. Dabei wurden drei 
essenzielle Ebenen technisch und inhaltlich fusioniert: 

1. Die physische Realität des Stadtquartiers wird durch hochdetaillierte 3D- und BIM-Modelle 
geometrisch repräsentiert und semantisch angereichert. Als konsistentes Geometrie- und 
Datenmodell bilden sie das räumlich-visuelle sowie informationelle Referenzsystem für 
weiterführende Analysen, Simulationen und Planungsprozesse. 

2. Die digitale Erfassung des Ist-Zustands durch IoT-Monitoring (Sensorik) belebt das statische 
Modell mit dynamischen Echtzeitdaten und spiegelt den aktuellen energetischen Zustand des 
Quartiers wider. 

3. Die prädiktive Ebene der Simulation (Zukunftsszenarien) erlaubt es, die Auswirkungen 
potenzieller Planungsentscheidungen – wie thermische Sanierungen oder 
Infrastrukturausbau – vorwegzunehmen und visuell kontextualisiert darzustellen. 

Durch diese Verschmelzung wird der Digitale Zwilling von einem reinen Analyseinstrument für 
Spezialisten zu einer immersiven Kommunikationsplattform für alle Stakeholder transformiert. 
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Abbildung 4: Schema, wie Echtzeit- und Simulationsdaten des Innovation District Inffeld in die VR-Umgebung 
integriert werden. Quelle: VR4UrbanDev 

Diese technologische Integration ermöglichte die unmittelbare räumliche Begehung komplexer 
Szenarien, wie der Variation von Setpoints für Heizung und Kühlung oder der energetischen 
Sanierung von Gebäuden. Entscheidungsträger:innen sind so in der Lage, die Auswirkungen von 
Eingriffen visuell und kontextbezogen zu bewerten, bevor reale Investitionen getätigt werden. 

4.2. Verwendete VR-Technologien 

Die Wahl der geeigneten Software-Plattform bildete das Fundament der technischen Entwicklung. 
Nach einer eingehenden Analyse fiel die Entscheidung bewusst auf die Unreal Engine (UE). 
Ausschlaggebend war neben der grafischen Leistungsfähigkeit vor allem die Eignung für komplexe 
Architekturvisualisierungen sowie die mögliche Anbindung an 3D-CAD-Software. Die Unreal Engine 
bot hierfür entscheidende Werkzeuge: 

• VR-Integration via OpenXR: Die native Unterstützung des OpenXR-Standards gewährleistet 
die Kompatibilität mit gängigen Headsets (z. B. Meta Quest, HTC Vive) und sichert die 
Zukunftsfähigkeit der Anwendung gegenüber neuer Hardware. 

• Fortschrittliches Beleuchtungssystem (Lumen & Raytracing): Die realistische Darstellung von 
Licht und Schatten ist funktional notwendig. Durch Hardware-Raytracing und das globale 
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Beleuchtungssystem Lumen konnten Umweltfaktoren wie Solareinstrahlung und 
Verschattung physikalisch plausibel simuliert werden. Diese hohe visuelle Wiedergabetreue 
(Fidelity) erhöht die Glaubwürdigkeit der Simulation und das Präsenzgefühl der Nutzer:innen. 

• Datasmith & Modellimport: Für den Umgang mit komplexen 3D-CAD-Modellen (BIM/UIM) 
erwies sich die Datasmith-Schnittstelle als gut geeignet. Sie ermöglicht den Import von CAD-
Daten samt darin vorhandener Metadaten. 

Unreal Engine ermöglicht es außerdem, die Umgebung auf verschiedene Arten zu implementieren: 
C++ diente der Implementierung performanzkritischer Funktionen,  während Blueprints mittels Visual 
Scripting das schnelle Erstellen von Prototypen ermöglichten. Die Modellierungssoftware Blender 
wurde außerdem zur Erstellung speziell angepasster Gegenstände in der virtuellen Umgebung 
genutzt. 

4.3. Testfeld, Datenbasis und Erhebungsmethodik 

Als Reallabor diente der Innovation District Inffeld[2] der TU Graz. Der Campus Inffeldgasse wurde in 
Anlehnung an die Nachhaltigkeitsstrategie der Technischen Universität Graz „CO2-neutrale TU Graz 
bis 2030“[24] als Innovationsbezirk definiert. Strategisch relevant ist hierbei die Mischung 
verschiedener Gebäudetypen (Forschung, Büro, Lehre) sowie die existierende Sensorinfrastruktur. 
Die verwendeten Daten gliedern sich in drei Kategorien: 

1. Geometrie- und Kontextdaten (BIM/UIM): Diese umfassen statische 3D-Modelle, BIM- und 
UIM-Daten, Grundrisse sowie GIS-Informationen. Die Daten wurden teils aus bestehenden 
Modellen der TU Graz übernommen, teils im Projektverlauf erweitert. Ein zentraler Schritt 
war die Entwicklung einer Pipeline für den Datentransfer aus der 3D-CAD-Software in die 
Unreal Engine. 

2. Simulationsdaten (UBEM): Hierbei handelt es sich um hochaufgelöste Zeitreihen (15-
Minuten-Intervalle) für Energieflüsse, Innenraum- und Oberflächentemperaturen. Die Daten 
basieren auf einem Urban Building Energy Modeling (UBEM), das mit der Software IDA ICE 
erstellt wurde. Die Ergebnisse wurden als strukturierte Datensätze exportiert und mit den 
3D-Objekten in der VR-Umgebung verknüpft. 

3. Echtzeitdaten (IoT-Monitoring): Diese Ebene umfasst aktuelle Messwerte und daraus 
berechnete Verbräuche aus dem laufenden Betrieb. Die Datenakquise erfolgt über die 
Sensorinfrastruktur der TU Graz. Die Aggregation übernimmt eine auf FIWARE aufbauende 
Middleware-Plattform – dem Inframonitor, dessen Programmierschnittstelle der VR-
Anwendung die Abfrage von Zustandsänderungen in Nahe-Echtzeit ermöglicht. 

4.4. Sozialwissenschaftliche Begleitung der Technologieentwicklung 

Die sozialwissenschaftliche Begleitung fungierte als Bindeglied zwischen technologischer 
Machbarkeit und praktischer Anwendbarkeit. Um Akzeptanzproblemen vorzubeugen, verfolgte das 
Projekt einen iterativen Co-Creation-Ansatz, bei dem potenzielle Nutzer:innen (Planer:innen, Facility 
Manager:innen, Energieforscher:innen) während der Entwicklungsphasen eingebunden wurden. 
Methodisch kam ein Mix aus qualitativen (Leitfadeninterviews, Think-Aloud-Protokolle) und einem 
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quantitativen Instrument (Fragebogen zur Usability) zum Einsatz. Die Untersuchung konzentrierte 
sich auf drei Säulen: 

1. Usability und UX-Faktoren (Kognitive Ergonomie): Untersucht wurden die Intuitivität der 
Navigation und die kognitive Verarbeitung abstrakter Energiedaten. Ziel war die Vermeidung 
kognitiver Überlastung (Cognitive Overload) durch Optimierung der VR-Umgebung. 

2. Technologieakzeptanz und Integrationspotenzial: Analysiert wurde, welche Defizite im 
Arbeitsalltag durch die VR-Lösung adressiert werden und wo Integrationsbarrieren bestehen. 
Im Fokus standen der wahrgenommene Nutzen (Perceived Usefulness) und die Handhabung 
(Perceived Ease of Use) gemäß dem Technology Acceptance Model (TAM). 

3. Soziale und Diversitätsaspekte: Aufmerksamkeit wurde in der Technologieentwicklung auch 
auf das Phänomen der Kinetose (Cybersickness) gelegt. Unterschiedliche 
Fortbewegungsarten (von Teleportation bis flüssiger oder fliegender Bewegung) wurden 
implementiert und die Verträglichkeit bei den Usertests abgefragt. 

Die Ergebnisse flossen in einer direkten Rückkopplungsschleife in die Entwicklung ein, was 
beispielsweise zur Anpassung der Fortbewegungseinstellungen und der Einführung visueller 
Referenzpunkte führte. 

4.5. Reflexion der Methoden und Herausforderungen 

Die Kombination aus Unreal Engine, IDA ICE Simulation und IoT-Kopplung sowie der Co-Creation-
Ansatz haben die Machbarkeit des Forschungsansatzes grundsätzlich bestätigt. Die Unreal Engine 
erwies sich aufgrund ihrer Renderqualität als essenziell für die visuelle Glaubwürdigkeit. Der Co-
Creation-Ansatz lieferte entscheidende Impulse zur Reduzierung der Lernkurve. Dennoch traten 
spezifische Herausforderungen auf: 

Technische Herausforderungen: Eine zentrale Hürde war die Verschneidung der verschiedenen 
Daten: Während das physikalische Modell in IDA ICE auf vereinfachten thermischen Zonen basiert, 
erfordert die VR-Engine hochdetaillierte Geometrien auf Basis der BIM-Modelle. Gleichzeitig musste 
die IoT-Plattform eingebunden werden, deren Gebäudebezeichnung von den anderen Datenquellen 
abwich. Dies erschwerte die semantische Zuordnung der Daten. Zur Lösung wurde ein mehrstufiger 
Data-Translation-Layer implementiert.  Dieser basierte auf einem maßgeschneiderten Import der 
Gebäudegeometrien und -Metadaten sowie einer speziell angepassten Verarbeitungspipeline in der 
Unreal Engine. Im Zuge dieser Pipeline wird eine Zuordnung der verschiedenen Daten vorgenommen, 
sodass die Daten in der virtuellen Umgebung korrekt lokalisiert und visualisiert werden können.  

Organisatorische und administrative Herausforderungen: Die Logistik der Co-Creation-Workshops 
mit externen Stakeholder erforderte aufgrund der Bindung an die lokale Hardware viel Flexibilität in 
der Planung. Zudem zeigte sich eine Diskrepanz zwischen schnellen Innovationszyklen und starren 
Förderrichtlinien. Moderne Consumer-Hardware (z. B. Meta Quest 3) erwies sich oft als 
leistungsfähiger und kosteneffizienter als spezialisierte Industrie-Hardware, wurde jedoch 
administrativ zunächst als Unterhaltungselektronik kategorisiert. Dies erforderte proaktive 
Begründungen der technischen Notwendigkeit. 
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5 Ergebnisse 

Als zentrales Ergebnis von VR4UrbanDev wurde eine immersive Virtual-Reality-Umgebung für das 
Testgebiet TU Graz - Innovation District Inffeld umgesetzt, welche vielfältige und heterogene Daten 
in einer Visualisierungsumgebung zusammenfasst. Die Resultate lassen sich in technologische 
Innovationen und nutzer:innenzentrierte Erkenntnisse unterteilen. 

5.1. Gesamtsystem und Architektur des immersiven VR-Twins 

Im Laufe des Projekts wurde eine voll funktionsfähige Systemarchitektur etabliert, die drei bisher 
getrennte Domänen in einer gekoppelten VR-Umgebung vereint. Erstens umfasst dies die statische 
Geometrie und Semantik in Form von detaillierten 3D-Modellen und BIM-Daten, welche die 
physische Struktur der Gebäude und des Quartiers repräsentieren. Zweitens integriert das System 
zeitreihenbasierte Energiedaten prädiktiver Szenarien (Was-wäre-wenn) aus der Gebäude- und 
Quartierssimulation (IDA ICE) . Die dritte Domäne bildet das operative IoT-Monitoring, das 
Echtzeitdaten aus der Sensorinfrastruktur (z.B.: Smart Meters, Temperatursensoren) integriert, um 
den aktuellen Betriebszustand abzubilden. Erst durch die Fusion dieser drei Ebenen entsteht ein 
vollständiger immersiver Digitaler Zwilling des Testgebiets. 

Eine wesentliche technologische Hürde bestand in der semantischen Lücke zwischen den 
geometrischen Daten (Mesh) und den Simulationsdaten (Thermische Zonen). Hierfür entwickelte das 
Projektteam eine eigens implementierte Middleware-Lösung, den Data-Translation-Layer. Dieser 
Layer fungiert als Schnittstelle zwischen den verschiedenen Datenquellen und der Unreal Engine. 
Aufgrund der unterschiedlichen Bezeichnungen und Hierarchien der verschiedenen Datenquellen ist 
eine Vereinheitlichung notwendig, um diese Daten in der Unreal Engine verwenden zu können. Der 
Layer basiert auf den Importen mit dem Datasmith-Plugin[25] und einer eigens implementierten 
Datenpipeline in der Unreal Engine unter Zuhilfenahme von zusätzlichen Metadaten. In dieser 
Pipeline wird auf Basis der verschiedenen Eingangsdaten eine Datenstruktur aufgebaut, über welche 
die verschiedenen Datenquellen miteinander verschnitten werden können. In der Unreal Engine 
selbst kann dann über diese Datenstruktur auf die verschiedenen Daten zugegriffen werden, um sie 
zu visualisieren und mit ihnen zu interagieren.  

Neben der datentechnischen Verarbeitung gelang es auch, die in der Gebäudesimulation 
berechneten physikalische Größen, die für das menschliche Auge unsichtbar sind, wie z. B. der 
Wärmeverlauf durch den Fußbodenaufbau (Virtuelle Sensoren zur Visualisierung unsichtbarer 
Phänomene [26]), in intuitive visuelle Metaphern zu übersetzen. Durch die Entwicklung von 
Parametergesteuerten Objekten in der Unreal Engine können Materialien nun ihre Farbe basierend 
auf ihren Simulationsergebnissen ändern. Die Integration der hochauflösenden Meta Quest 3 erwies 
sich als entscheidend für die Bildqualität und die Lesbarkeit von Texten im virtuellen Raum. Durch die 
Nutzung von OpenXR wurde eine hardware-agnostische Basis geschaffen, die auch zukünftige 
Headset-Generationen unterstützt. Neben der Meta Quest 3 wurden auch Geräte vom Typ Meta 
Quest 2, Meta Quest Pro, Valve Index, HP Reverb G2 und HTC Vive im Laufe des Projekts erfolgreich 
getestet.  



22 von 69 

5.1.1. Datengrundlage durch Simulation und IoT 

Zur Generierung der Datengrundlage für die Visualisierung wissenschaftlicher Inhalte in der VR-
Umgebung bearbeiteten wir unterschiedliche Simulationstätigkeiten auf Basis der 
Gebäudesimulationssoftware IDA ICE[27]. Die detaillierte, raumweise Modellierung des Gebäudes 
Inffeldgasse 19 ermöglicht eine präzise Analyse thermischer, energetischer und komfortrelevanter 
Eigenschaften sowie die Untersuchung verschiedener Szenarien und Parameter mit räumlicher 
Auflösung (Abbildung 5). Ergänzend setzten wir Zonenmultiplikatoren ein, um die 
Simulationsperformance signifikant zu erhöhen. Anstatt jede einzelne Zone im Detail zu berechnen, 
repräsentiert ein exemplarisch modellierter Zonenbereich bzw. ein Stockwerk das Verhalten, das 
anschließend mit der realen Anzahl von Stockwerken multipliziert wird. Diese Vorgehensweise 
reduziert die Rechenzeit erheblich und ist besonders vorteilhaft bei umfangreichen Szenariotests. 

 

Abbildung 5: Gebäude Inffeldgasse 19, im Detail raumweise modelliert. Quelle: VR4UrbanDev 

Für umfassende Szenarienanalysen führten wir Parameterstudien durch, in denen Randbedingungen 
und Einflussgrößen — etwa Klimadaten oder Sollwerte für die Gebäudeklimatisierung — 
automatisiert über vordefinierte Wertebereiche variiert wurden. Dazu wurde in IDA ICE die Funktion 
„Parametric Runs“ genutzt. In dieser Funktion wurden drei Parameter innerhalb definierter Grenzen 
automatisiert variiert und die entsprechenden Modelle berechnet. Die Parameter waren:  

• Sollwert der Raumlufttemperatur für Heizen (Heating Setpoint): 20°C und 22°C 
• Sollwert der Raumlufttemperatur für Kühlen (Cooling Setpoint): 24°C und 26°C 
• Klimatische Randbedingungen (Klimadatensatz für Graz): 2018, 2050 und 2060 

Der Klimadatensatz für 2018 stammt aus Messdaten der Geosphere Austria [28] (ehemals 
ZAMG) für den Standort Graz Universität. Die Klimadatensätze für 2050 und 2060 wurden mit 
Hilfe der Software Meteonorm [29], auf Basis der Messdaten für 2018 und dem 
Klimaszenario RCP 4.5 [30] erstellt.  

Die Simulation nutzt einen Solver mit variabler Zeitschrittweite, der sich ereignisabhängig anpasst. 
Ergebnisse können entweder in der nativen, variablen Schrittfolge des Solvers oder auf konstante 
Schrittweiten gemappt ausgegeben werden. Die Resultate werden als Textdateien im .prn-Format 
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mit Header-Zeile und nachfolgenden Zeitreihen gespeichert. Die Werte sind durch Leerzeichen 
getrennt (Whitespace-Separated Values). Eine maßgeschneiderte Datenstruktur erlaubt den 
gezielten Zugriff auf Elemente der Zeitreihen für einzelne Zeitpunkte sowie für ganze Zeiträume, 
wodurch sowohl die VR-Visualisierung als auch weiterführende, energietechnische Auswertungen 
effizient unterstützt werden. 

Hinsichtlich der Integration von IoT-Echtzeitdaten konnte über die Anbindung an den auf FIWARE 
basierenden Inframonitor[2] demonstriert werden, dass auch Live-Daten aus dem Gebäudebetrieb 
(z.B. aktueller Wärmeverbrauch) in die VR-Umgebung gestreamt werden können. Für die verlässliche 
Nutzbarkeit ist eine Bearbeitung der Zählerdaten unerlässlich. Bei Strom-, Wärme-, Wasser- und 
Kältezählern können plötzliche Auf- und Abwärtsänderungen mit unrealistischen positiven und 
negativen Peaks, kommunikationsbedingte Artefakte (Sprünge oder verharrende Werte) sowie 
Zählerüberläufe auftreten. Diese Fehlerursachen können in Kommunikationsproblemen, 
Gerätetausch u. Ä. liegen und sind nicht zwingend hardwarebedingt. Angesichts dieser 
Zusammenhänge sowie der heterogenen Messlandschaft (analoge/digitale Zähler, mehrere 
Gerätegenerationen, verschiedene Betreiber) und der Vielzahl involvierter Akteur:innen ist eine 
Plausibilisierung aller Zählerdaten erforderlich.  

Die für die VR-Umgebung verwendeten Sensordaten wurden dementsprechend einer Bearbeitung 
auf der Basis heuristischer Regeln (domainspezifische Grenzwerte pro Rohdateneintrag) unterzogen. 
In der weiterführenden Bearbeitung wurden Datenlücken (z.B. durch Sensorausfälle) mithilfe 
mathematisch-statistischer Modelle geschlossen, und energietechnische Bilanzen zu 
gebäudebezogenen Summenwerten erstellt. Aus dieser Grundlage leiteten wir für das vollständige 
Jahr 2024 energietechnisch relevante Datenreihen und KPIs für die gebäudeweise sowie 
campusweite Visualisierung ab. 

5.1.2. Kopplung von CAD, Simulation und IoT mit der VR-Umgebung 

In der Kopplung von Simulations- und IoT-Daten mit der VR-Visualisierung verbanden wir 3D-CAD-
Modelle, Simulationsergebnisse aus IDA ICE und IoT-Monitoringdaten mit der VR-Umgebung des 
Campus Inffeldgasse und entwickelten dafür einen teilautomatisierten Workflow samt definierter 
Austauschformate und Datenpipeline. Die Implementierung erfolgte über das Unreal-Engine-Toolset 
Datasmith, das komplexe CAD-/BIM-Datensätze hocheffizient und nahezu verlustfrei in die 
Echtzeitumgebung konvertiert und dabei Szenenhierarchien, Objektmetadaten und 
Materialeigenschaften großteils konsistent erhält. Im operativen Ablauf bereiteten wir die 
Gebäudedaten zunächst in Excel auf, verknüpften sie in Vectorworks mit den entsprechenden 
Gebäudemodellen, exportierten das Modell inklusive Metadaten und importierten es in die Unreal 
Engine, wo wir Kollisionen für die importierten Gebäudegeometrien generierten und eine 
Datenstruktur zur Metadatenabfrage je Gebäude aufsetzten. Dies war notwendig, da die native 
Datenhierarchie beim Import leicht verändert wird. Diese Systematik bildet die Grundlage für die 
dynamische Manipulation von Gebäudeteilen und die Abfrage von Metadaten innerhalb der VR-
Umgebung.  

Ein zentraler Bestandteil ist die kontextsensitive Modellaufbereitung, die automatisch zwischen 
unterschiedlichen Darstellungsanforderungen (siehe Kapitel 5.2) unterscheidet, um für jede 
Darstellung eine adäquate Performance sicherzustellen. Zur Entkopplung von Modell und 
Anwendung abstrahierten wir das Campusmodell in ein eigenes Unreal-Engine-Plugin mit separatem 
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Git-Repository. Dadurch konnten die Teams Modelle in Vectorworks unabhängig bearbeiten und im 
Plugin aktualisieren, während die VR-Entwicklung ohne Unterbrechung weiterlief. 

Für die Simulationseinbindung unterschieden wir zwei Verarbeitungspfade: Parameterstudien mit 
aggregierten Jahreswerten sowie stündlich aufgelöste Zeitreihen über ein Jahr. Letztere speichert 
IDA ICE als Textdateien im .prn-Format mit Header-Zeile und nachfolgenden Zeitreihen (Whitespace-
separiert) und nutzt einen Solver mit variabler Zeitschrittweite Δt, der ereignisabhängig angepasst 
wird. Ausgaben können in der nativen, variablen Schrittfolge oder auf konstante Schrittweiten 
gemappt bereitgestellt werden. Bei aggregierten Parameterruns konvertierten wir die Dateien zur 
vereinfachten Einbindung in der Unreal Engine in YAML und stellten über eine maßgeschneiderte 
Datenstruktur gezielte Abfragen für bestimmte Parameterkombinationen bereit. Für die stündlichen 
Zeitreihen lasen wir die Ergebnisse direkt in der Unreal Engine ein und ermöglichten den Zugriff auf 
Elemente einzelner Zeitpunkte sowie ganzer Zeiträume.  

Sowohl Parametric Runs als auch Zeitserien lassen sich dabei automatisiert und konsistent auslesen 
und in die VR-Visualisierung integrieren. Insgesamt stellt die kombinierte Pipeline aus Datasmith-
Konvertierung, Metadaten-Validierung und kontextsensitiver Modellaufbereitung Abfrage die 
robuste Basis für eine leistungsfähige, interaktive Kopplung von Gebäudesimulation, IoT-Monitoring 
und VR-Visualisierung am Campus Inffeldgasse dar. 

5.2. Detaillierte Ausgestaltung der VR-Umgebungen und 
Interaktionsebenen 

Die Unreal Engine 5 diente aufgrund ihrer modernen Beleuchtungstechnologie und hohen visuellen 
Qualität als Entwicklungsplattform für die VR-Umgebung. Für die verschiedenen Anwendungsfälle 
wurden spezifische virtuelle Umgebungen aufgebaut und Interaktionen entwickelt, die an die 
Erfordernisse der Energieforschung angepasst sind. Hierbei kamen sowohl C++ als auch Visual 
Scripting (Blueprints) zum Einsatz, unterstützt durch Blender zur Modellierung spezifischer Objekte. 

Ein Schlüsselelement ist die Verwendung der OpenXR-API, welche die Kompatibilität der Anwendung 
mit verschiedenen Endgeräten wie Oculus (Quest 2/3/Pro), HTC Vive und Valve Index ohne 
zusätzlichen Anpassungsaufwand gewährleistet. Abhängig von der Hardware kann die Anwendung 
stationär oder innerhalb eines definierten Spielbereichs (Room-Scale) ausgeführt werden. 

Zentrales Element der Nutzer:innen-Erfahrung ist der VR-Character, die virtuelle Repräsentanz der 
Nutzer:innen. Hinsichtlich der Fortbewegung (Locomotion) setzt die Anwendung primär auf 
Teleportation (siehe Abbildung 6), um das Risiko von Cybersickness zu minimieren. Ergänzend wurde 
für fortgeschrittene Nutzer:innen eine kontinuierliche Bewegung (Smooth Movement) 
implementiert. 
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Abbildung 6: Links: Teleportation, rechts: kontinuierliche Bewegung (Smooth Movement). Quelle: 
VR4UrbanDev 

Das Interaktionssystem (siehe Abbildung 7) umfasst diverse Möglichkeiten der Manipulation. Neben 
dem in VR-Anwendungen üblichen Greifsystem stehen Hovering, Berühren und Zeigen zur 
Verfügung. Dabei wurde bewusst versucht, reine Zeigeinteraktionen (als Maus-Ersatz) zugunsten 
natürlicherer Handlungsweisen zu reduzieren. 

 

Abbildung 7: Links: Änderung der virtuellen Handpose basierend auf der Entfernung zum berührbaren Objekt, 
rechts: Hovering-Interaktion der virtuellen Hand. Quelle: VR4UrbanDev  

Die VR-Umgebung wurde mit Fokus auf zwei Faktoren entwickelt: immersive Erfahrung und präzise 
Datenvisualisierung. Um beide Anforderungen abzudecken, stehen zwei Perspektiven zur Verfügung, 
zwischen denen die Nutzer:innen wechseln können: die Beobachtenden-Perspektive und die Ich-
Perspektive. Während die Ich-Perspektive ein unmittelbares Erleben im Maßstab 1:1 ermöglicht, 
bietet die Beobachtenden-Perspektive eine entkoppelte, übersichtliche Arbeitsumgebung für die 
gezielte Datenanalyse. Nutzer:innen können jederzeit zwischen den beiden Perspektiven wechseln. 
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