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KURZDARSTELLUNG: Das auf einem Quadratmeter Waldboden mehr Orga-
nismen leben als Menschen auf der Welt, ist den Wenigsten bekannt. Das Natur-
kundemuseum Gorlitz bringt mit einer Virtual-Reality-Anwendung Besuchern
den Lebensraum unter unseren FlfRen naher. Die Besucher werden virtuell
200fach verkleinert und kénnen so in die ansonsten unzugangliche Lebenswelt der
winzigen Bodenorganismen eintauchen. Neben Einblicken in die Entwicklung der
dreidimensionalen Rekonstruktion und Animation der Organismen in ihren Le-
bensrdumen, wird auch die Entstehung und Produktion des VR-Erlebnisses naher
beleuchtet. Methodisch wurde bei der Entwicklung ein iterativer Arbeitsprozess
gewahlt, bei dem Wissenschaftler und Entwickler im engen Austausch das VR-
Erlebnis gestalten. Die Akzeptanz der Anwendung wird beim Besucher durch
Fragebdgen ermittelt. Die daraus resultierenden Ergebnisse helfen bei der konti-
nuierlichen Verbesserung der Anwendung und lassen erste Schliisse beztglich der
Attraktivitat des Angebotes flr Besucher zu. Durch die Erfahrungen im Projekt
konnen wertvolle Einblicke vermittelt werden, die fur Ausstellungsmacher, Wis-
senschaftler, Kuratoren und Museen interessant sind, die eine VR-Anwendung
planen.

1. EINFUHRUNG

Das Senckenberg Museum fiir Naturkunde in
Gorlitz, dessen Forschungsschwerpunkt die
Bodenzoologie darstellt, ermdglicht den
Museumsbesuchern durch die Virtual-Reality-
Anwendung ,, Abenteuer Bodenleben das
Eintauchen in einen real existierenden, aber
unzugénglichen Lebensraum - dem Boden
unter unseren Fifen. Anstatt durch ein
Mikroskop zu schauen werden die Besucher
um das 200fache auf die Grole einer
Landassel verkleinert und konnen die
dreidimensionale Rekonstruktion und
Animation der Organismen im Porenraum und
der Laubstreu des Bodens erkunden. Sie
begegnen dabei den winzigen,
charakteristischen Bodenorganismen nahezu
auf Augenhohe.

Durch die neuartige Perspektive, die
moglichen Interaktionen mit den
Bodenorganismen und das immersive, wie
emotionale Erleben dieses Lebensraumes
werden vollig neue Zugénge zu
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naturwissenschaftlichen Inhalten im Museum
geschaffen. Die Erprobung innovativer
digitaler Vermittlungsformate mit dem Ziel
Forschung in Naturkundemuseen zeitgemaR
einem breiten Publikum naherzubringen ist ein
Ziel des bundesweiten Projekts
,museum4punktO — Digitale Strategien flr das
Museum der Zukunft“ in dessen Rahmen die
VR zum Thema Boden entsteht.

Als Teil der internationalen Wanderausstellung
"Die dunne Haut der Erde — Unsere Boden™
oder  Einzelprasentation ist die VR-
Anwendung derzeit in zahlreichen Museen und
auf diversen Tagungen fur ein breites
Publikum erlebbar.

Doch nicht nur das VR-Erlebnis selbst gewahrt
neuartige und interessante Einblicke, sondern
auch der Entstehungs- und Produktionsprozess
bietet eine Vielzahl wegweisender
Erkenntnisse. So erlaubt der bewusst gewahlte,
iterative  Entwicklungsprozess eine enge
Zusammenarbeit  zwischen den  Wissen-
schaftlern des Senckenberg Museum fiir



Naturkunde Gorlitz und den Entwicklern der
Firma .hapto GmbH aus Koln. Die enge
Zusammenarbeit zwischen Wissenschaftlern
und Programmierern optimiert die Detailtreue
und erhoht die ,Authentizitit® der VR-
Animation. Neben der inhaltlichen

Implementierung der VR-Anwendung in den
musealen Kontext, wurde fiir dieses Projekt
eine spezielle VR-Medienstation (Abb. 1)
entwickelt, die eine einfache Integration von
VR-Erlebnissen  in  die
ermoglicht.

Ausstellungen

Abb. 1: .VR-Terminal (.hapto GmbH)

Die Nutzerakzeptanz, Betreuungsqualitat und
Praxistauglichkeit der VR-Anwendung wurden
bereits nach Fertigstellung der ersten von drei

virtuellen Bodenslebensrdumen, also noch
innerhalb  des laufenden  Entwicklungs-
prozesses mittels Befragung der

Ausstellungsbesucher gezielt ermittelt. Die aus
der Evaluierung resultierenden Ergebnisse und
Einsichten werden zur Weiterentwicklung und
kontinuierlichen Verbesserung der Anwendung
herangezogen und vermitteln erste Eindriicke
beziiglich der Attraktivitdt des Angebotes fur
die Ausstellung.

Die in diesem Projekt gesammelten
Erfahrungen und gewonnen Erkenntnisse sind
das Fundament fur eine perspektivische
Integration von  VR-Anwendungen im
musealen Kontext. Sie vermitteln wertvolle
Einblicke von denen auch Ausstellungsmacher,
wissenschaftliche Mitarbeiter, Kuratoren und
Museen fir zukinftige VR-Projektvorhaben
profitieren konnen.

2.1 ENTWICKLUNG & ENTSTEHUNG
DER VR-BODEN

In technischer Hinsicht unterliegt die noch
junge  VR-Technologie einer  rasanten
Entwicklung. VR-Brillen, Grafikkarten und
Software werden kontinuierlich verbessert und
optimiert. Um eine Zukunftssicherheit bei
diesem Projekt zu gewéhrleisten, haben wir bei
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der Entwicklung bertcksichtigt, dass sich das
VR-Erlebnis mdglichst flexibel an neue und
verbesserte technische Gegebenheiten an-
passen l&sst.

Insbesondere, um der Vision einer explorati-
ven und frei erkundbaren virtuellen Welt mit
moglichst hoher Attraktivitat fur den Besucher
entgegen zu kommen, ist eine hohe Rechen-
leistung erforderlich. Die Ldésung bestand da-
her aus einer modular aufgebauten Hardware,
die es erlaubt, zukinftig einzelne Komponen-
ten auszutauschen.

Auf dieser technischen Grundlage konnten die
Umgebungen, Organismen und Animationen
entwickelt werden (Abb. 2).

' .: tIIeRekonstrin eines Sprin- -
schwanzes

Fir den ersten Lebensraum ,,Porenraum des
Oberbodens* wurde ein unterirdisches Hohlen-
system entworfen. Der Besucher kann sich mit
einer virtuellen Taschenlampe frei bewegen
und verschiedene Organismen aus der Nahe
betrachten (Abb. 3, 4).

Durch das Room-Scale-Tracking (HTC Vive)
wird die Position des Besuchers erfasst und er
kann sich einige Schritte im Raum frei bewe-
gen. GroRere Distanzen werden mittels "Tele-
porter" Gberwunden. Hierbei zielt der Besucher
mit dem Controller auf die gewunschte Positi-
on und springt diese an.

Abb. 3: .Springschwanz in der VR
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Abb. 4: HundertfiiRer im Porenraum

Uber ein Interface auf dem Touchscreen kann
die Position und Blickrichtung des Nutzers
eingesehen werden. Uber Schaltflachen kann
der Besucher auch auf vorgegebene Positionen
versetzt werden.

Abb. 5: Laubstreu aus der Sicht des Besuchers

Abb. 6: Asseln in der Laubstreu

Im zweiten Lebensraum, der Laubstreu (Abb.
5, 6), kann der Nutzer mit einigen Tieren inter-
agieren. Springschwanze hipfen davon, wenn
sie berihrt werden, Hornmilben ziehen sich
zusammen. Genau wie im Porenraum hilft eine
holografische Karte (Abb. 7) dem Besucher bei
der Orientierung.
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Abb. 7: Holografische 3D-Karte

Die 3D Objekte (Umgebung und Organismen)
und Animationen wurden in Cinema4D er-
stellt. Die VR-Anwendung entstand mit Uni-
ty3D. Um eine Nachnutzung der Modelle zu
erreichen, werden diese, soweit es lizenzrecht-
lich maglich ist, nach Abschluss des Projektes
veroffentlicht. Auf diesem Wege soll auch eine
zukiinftige Nutzung in anderen Projekten mog-
lich werden.

2.2 EVALUIERUNG DER VR-BODEN

Die Zielgruppe der Befragung waren
Museumsbesucher ab 6 Jahren im Senckenberg
Museum flr Naturkunde Gorlitz und im
Senckenberg Naturmuseum Frankfurt am
Main. Zu den Schwerpunkte fir die
Evaluierung gehorten

e die Nutzerfreundlichkeit (VR-Setting,
Qualitat und des Umfangs der Betreuung),

e die individuelle Wahrnehmung der VR-
Anwendung durch die Nutzer,

e durch die Anwendung bedingte Angst- und
Schreckenspotenziale und

e eventuelle  Orientierungsschwierigkeiten
der Nutzer.

Fur diese Evaluierung wurden standardisierte

und an die verschiedenen Altersgruppen

angepasst Fragebdgen verwendet. Kinder-

fragebdgen ~ waren  demnach  weniger

umfangreich und in einer leichterer Sprache

verfasst.

Das VR-Angebot haben insgesamt 2567
Museumsbesucher wahrgenommen, wovon
sich 65 % an der Befragung beteiligt haben.

Museumsbesucher im Alter zwischen 13 und
19 Jahren (Jugendliche) bringen die meiste
VR-Vorerfahrung mit (Abb. 8). Auch (ber
20 % der Kinder (bis 12J.) haben bereits
Erfahrung mit VR gemacht. Von den
Erwachsenen (ab 20J.) geben hingegen nur
18 % an, zuvor schon einmal eine VR genutzt
zu haben.
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Abb. 8: Anteil der VR-Nutzer mit VR-Vorerfahrung
in Altersgruppen

Die Mehrzahl der Befragten sammelt jedoch in
Verbindung mit der VR-Anwendung
,Abenteuer Bodenleben® ihre ersten VR-
Erfahrungen. Umso wichtiger ist deshalb eine
adéquate Einweisung in die unbekannte
Technik und die zu erwartenden Inhalte.

30, 1% 1% 3%

Abb. 8: Der Gesamteindruck aller Befragten beider
Standorte zur VR-Anwendung, bewertet durch ein
Notensystem von 1 (sehr gut gefallen) bis 5
(Oberhaupt nicht gefallen).

Die VR-Anwendung ,,Abenteuer Bodenleben*
erfahrt Gber alle Altersklassen hinweg groRRen
Zuspruch und wird mehrheitlich (92 %) mit
der Note 1 (sehr gut) bzw. 2 (gut) bewertet
(Abb. 9). Wenige Nutzer (4 %) haben die VR-
Anwendung mit der Note 3 oder schlechter
bewertet. Die geduRerten Kritikpunkte sind
vorrangig auf Abstriche im Tragekomfort
(z. B. Passform fur Brillentréager, Gewicht der
Brille) oder Kleinere technische Stérungen
(z. B. Ausfélle bzw. Ruckeln der Anwendung,
Unschérfe) zurlickzufuhren. Manche Kinder
geben an, sich vor den dargestellten Tieren
oder der Umgebung zu fiirchten oder zu ekeln.
Die inhaltliche Ausgestaltung der VR-
Anwendung wird insgesamt sehr positiv
bewertet und dartber hinaus mit Lob bedacht.
Die Uberwiegende Mehrheit der Erwachsenen
(96%) und mehr als die Halfte der
Jugendlichen  (65%) wirde die VR-
Anwendung weiterempfehlen.
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Die Realititsndhe der VR-Anwendung
verstarkt die Imagination der Nutzer. Das
daraus resultierende Verstandnis und Interesse
soll neue Zugénge zu diesem schwer
erreichbaren Lebensraum und den darin
vorkommenden sehr kleinen Organismen
schaffen. Ein GrofBteil der Erwachsenen
(74 %), Jugendlichen (69 %) und auch Kinder
(70 %) gibt an, durch das Eintauchen in den
Lebensraum und die Begegnung mit den
Bodenorganismen mittels der VR-Anwendung
mehr Verstdndnis fur den Boden und seine
Bewohner erlangt zu haben (Abb. 10).
Herausragend ist auch der hohe Anteil der
Kinder (88 %), bei denen das Erlebte in der
VR-Anwendung ein gesteigertes Interesse an
dem vorgestellten Lebensraum geweckt hat.
Das durch die VR-Anwendung hervorgerufene
Interesse flr den Lebensraum ist bei den
Erwachsenen nur ungefahr halb so grof3 (41 %)
und bei den jugendlichen Nutzerlnnen
nochmal um die Halfte geringer (22 %).
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Abb. 10: Die Einschatzung des Mehrwerts der VR-
Anwendung hinsichtlich des Verstéandnisses und
dem Interesse an dem mittels VR-Anwendung
erlebbar gemachten Lebensraum fiir die einzelnen
Altersgruppen Erwachsene (N = 942), Jugendliche
(N = 178) und Kinder (N = 611).

Eine realistische Darstellung in der VR-
Anwendung kann begriindete Emotionen bei
den Nutzern hervorrufen. Diese kdnnen neben
der geweckten Begeisterung fir den
Lebensraum auch  Ekelempfinden  oder
bestimmte Angste, z. B. vor den dargestellten
Tieren oder der Hohe (Abb. 11), sein. Zudem
kann das dargestellte  HoOhlen-  oder
Gangsystem in der Dunkelheit des Bodens zu
Platzangst flihren. Bei den Kindern liegen
sowohl Ekel als auch Angst vor den
dargestellten Tieren gleich auf. Die jlngeren
VR-Nutzer (bis 12 J.) geben im Vergleich zu



den anderen Altersgruppen am héufigsten ein
Angstempfinden beziglich der dargestellten
Tiere an. Deutlich weniger Angst vor den
Tieren hatten die  Jugendlichen  und
Erwachsenen. Vor den Tieren geekelt haben
sich jedoch 10 bis 13 % aller Altersgruppen.
Die dargestellte Umgebung betreffende Angste
vor Hohe und Beengung wurden nur bei
Nutzern ab 13 Jahren erfasst. Dabei geben 8
bis 9 % der Erwachsenen (ab 20 J.) an, Platz-
oder Hohenangst verspiirt zu haben. Durch die
VR-Anwendung  wurden  diese  Angste
allerdings nur bei 4 bis 5 % der Jugendlichen
hervorgerufen. Bemerkenswert ist auch, dass
die Emotionalisierung in scheinbar negativer
Auspragung wie Ekel und Angst keinen
Einfluss auf die Gesamtbewertung der VR-
Anwendung durch die Nutzer hat.

14,0
12,0
10,0 -
8,0
6,0
40 -
2,0 -
0,0

Anteil NutzerInnen in %

Erwachsene ®Jugendliche ®Kinder

Abb. 11: Anteilige Darstellung der durch die VR-
Anwendung bei den Altersgruppen der Nutzerlnnen
Erwachsene (N = 942), Jugendliche (N = 178) und

Kinder (N = 611) hervorgerufenen Emotionen.

AbschlieBend bleibt zu erwdhnen, dass
insgesamt 175 von 2567 VR-Nutzern die
Anwendung kurz nach dem Aufsetzten der
VVR-Brille abgebrochen haben. Dies entspricht
etwa 7 % aller VR-Nutzer. Darunter waren mit
92% vor allem Kinder und nur 8%
Jugendliche und Erwachsene.

Im virtuellen Boden finden sich die Nutzer in
einer ihnen unbekannten Umgebung, dem
Porenraum des Bodens, wieder. Diese besteht
aus einer Vielzahl von moglichen Géngen,
ahnlich wie die eines Hohlensystems, und ist
nur spérlich z. B. mittels Taschenlampe auf
dem Controller beleuchtet. Zur Fortbewegung
im Raum kénnen kiirzere Entfernungen durch
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»reale” Schritte zuriickgelegt werden. GrofRere
Entfernungen koénnen jedoch nur ,,virtuell*
mittels einer fir die meisten weitgehend
unbekannten Fortbewegungsform, dem
Teleportieren, Gberwunden werden. Die Nutzer
haben auf dem Controller eine Karte (Abb. 7),
die ihnen zur Orientierung dient und
bekommen bei Bedarf auch Hilfestellung vom
Betreuungspersonal.  Dennoch  ist  die
Orientierung im  virtuellen Raum eine
Herausforderung, welche aber der Mehrheit
der Nutzer keine Probleme bereitet (Abb. 12).
Die Kinder (87 %) und Jugendlichen (88 %)
finden sich im virtuellen Raum am besten
zurecht, aber auch den Erwachsenen (84 %)
fallt die Orientierung nicht erheblich schwerer.

Kinder

Jugendliche

16 %
I I I

Erwachsene

Abb. 12: Orientierungsschwierigkeiten der
einzelnen Altersgruppen im virtuellen Raum.

,L'm'l A

Abb. 13: Schematischer Aufbau der VR-Station.

Wiederholt beobachtet wurde vom
Betreuungspersonal, dass der beim Aufbau der
VR-Station zusétzlich positionierte
Zuschauerbildschirm (Abb. 13) zur Interaktion
zwischen den umstehenden Besuchern und
Nutzern fihrte. Auf dem Bildschirm ist zu
sehen, was durch die VR-Brille erlebt wird und
anhand der eingeblendeten Karte der Standort
auszumachen. So kommt es von umstehenden
Personen z.B. zu Warn- oder
Orientierungshinweisen. Die Mehrheit (72 %)
gibt an, dass der zusdtzliche Bildschirm eine
Bereicherung fiir den Aufbau der VR-Station
ist.

3. SCHLUSS
Die aus der Evaluierung der ersten
Betriebsphase des VR-Angebotes zum



,,Abenteuer Boden — Teil 1 Der Porenraum®
gewonnenen  Erkenntnisse  kdnnen  zur
Weiterentwicklung der VR-Anwendung und
dem Einsatz von VR-Angeboten im musealen
Kontext herangezogen werden [1].

Das von der Firma .hapto entworfene
Hardware-Setting (Abb. 1) ist fur den VR-
Betrieb im Museum geeignet. Der zusatzliche
Zuschauerbildschirm wird von den Besuchern
sehr gut angenommen und bietet auch fiir die
Betreuern Vorteile, z. B. bei der Einweisung
von Gruppen.

Die VR-Anwendung ist in ihrer Ausgestaltung
(z. B. Realitatsndhe der Darstellung) wie auch
der technischen Umsetzung von den Nutzern
mehrheitlich als (beraus gelungen bewertet
worden. Die Nutzerreaktionen sind
Uiberwiegend positiv und lassen die Annahme
zu, dass der Einsatz der VR-Anwendung zu
einer nennenswerten Attraktivitatssteigerung
des Museums geftihrt hat. Die VR-Anwendung
weist zwar  geringfugige  Angst- und
Schreckenspotenziale auf, welche jedoch
weder Einfluss auf die Attraktivitat des VR-
Angebotes haben noch die Nutzerreaktionen
negativ beeinflussen. Dies ist auch auf die
erprobte Nutzerbetreuung zuriickzufihren. Die
Betreuung wurde besonders in Bezug auf die
Qualitat und den Umfang der Einweisung in
die neue und unbekannte Technik als sehr gut
und  hilfreich  bewertet. Zu  dieser
Qualitatssicherung beigetragen haben vor
allem das entwickelte Betreuer-Handout und
die Anleitung der Betreuer durch die
Projektmitarbeiter. Im Hinblick auf den
Mehrwert und die Nachhaltigkeit lasst sich
basierend auf den Befragungen ableiten,

e dass groRes Interesse an  einer
Weiterentwicklung von inhaltlich
variierenden VR-Anwendungen besteht,

e dass das immersive Erlebnis zur
Steigerung von Verstandnis und Interesse
an dem Erlebten flihrt und

e dass die Museumsbesucher mehrheitlich
gewillt sind auch eventuelle Mehrkosten
anteilig mitzutragen.

Die Tragweite der Nachhaltigkeit hinsichtlich

des Mehrwertes in der Wissensvermittlung

kann mit diesem Evaluierungsansatz nicht
hinreichend geklart werden. Auf jeden Fall
lasst sich aber ein positiver Effekt durch den

Einsatz von VR-Anwendungen im musealen

Kontext erzielen, wenn die Potenziale der
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Technik  ausgeschopft und die damit
verbnundenen Herausforderungen gemeistert
werden [2].
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