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Abstract:

Diese Arbeit befasst sich mit der Gestaltung von räumlichen und geräteäbergreifenden Interaktions-
techniken. Als zentrale Themen präsentiert sie Forschung, die einerseits auf Embodiment-Praktiken
basiert und andererseits, im Rahmen der Mensch-Computer-Interaktion bereits bestehende prakti-
sche Kenntnisse des täglichen Lebens ausnutzt. Diese Embodiment-Praktiken werden bei der täg-
lichen Arbeit oft unbewusst angewandt und bieten neue—noch unerforschte—Potenziale für Ubi-
Comp Erfahrungen, die Spaß und Freude während der Bedienung bereiten sollen.

Derzeit erleben wir eine stark zunehmende Präsenz von leistungsstarken mobilen Geräten
um uns herum. Geräte wie Smartphones und Tablets sind unsere alltäglichen Begleiter.
Wenn wir sie nicht bereits in der Hand halten, dann warten sie oft in unseren Hosen-
, Jacken- oder Tragetaschen, um uns überall und jederzeit mit ihrer Rechenleistung zu
unterstützen (sog. Ubiquitous Computing oder kurz UbiComp [We91]).

Allerdings erkennen sie nur die Präsenz anderer Geräte, aber nicht deren genaue Lokation
und sind daher sozusagen noch "blind". Somit ist auch das Ausführen von Aufgaben über
Gerätegrenzen hinweg in der Regel umständlich, was dem Umstand geschuldet ist, dass
Richtlinien für die Gestaltung von geräteübergreifenden Interaktionen (sog. cross-device
interactions) fehlen.

Diese Arbeit schließt die oben erwähnte Lücke und befasst sich mit der Gestaltung von
räumlichen und geräteübergreifenden Interaktionstechniken für das UbiComp. Als zentra-
le Themen präsentiert sie Forschung, die einerseits auf Embodiment-Praktiken basiert und
andererseits im Rahmen der Mensch-Computer-Interaktion bereits bestehende praktische
Kenntnisse des täglichen Lebens ausnutzt. Diese Embodiment-Praktiken werden bei der
täglichen Arbeit oft unbewusst angewandt und bieten neue, noch unerforschte Potenziale
für UbiComp Erfahrungen, die Spaß und Freude während der Bedienung bereiten sollen.
Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei grundlegende Herausforderungen als For-
schungsziele angegangen (sog. Research Objectives oder kurz RO, siehe Abb. 1):

• RO1: Benutzern soll eine Navigation und Interaktion in virtuellen Informationsräu-
men unter Verwendung bereits vorhandenen Wissens ermöglicht werden.

• RO2: Es sollen Möglichkeiten gesucht werden, die eine geräteübergreifende Inter-
aktion nur unter Verwendung von handelsüblicher Hardware erlaubt.

1 Englischer Titel der Dissertation: “Designing UbiComp Experiences for Spatial Navigation and Cross-Device
Interactions” [Rä17a]
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Als Ausgangspunkt wird in Kapitel 2 das theoretische Fundament für diese Arbeit gelegt.
Das Kapitel motiviert die grundlegende Vision einer Welt des “Ubiquitous Computing”
und diskutiert verschiedene wissenschaftlich begründete Meinungen über den Erfolg und
Misserfolg von UbiComp und nennt mögliche Gründe dafür. Gerade diese Diskussion
zeigt die oft widersprüchlichen Ansichten von Forschern, insbesondere von Forschern der
Mensch-Computer-Interaktion. Diese Ansichten werden unter Zuhilfenahme der sozial-
wissenschaftlichen Embodiment-Theorie [Do99], dem Reality-Based Interaction Frame-
work [Ja08] und dem Blended Interaction Framework [JRG14] beleuchtet. Daraus ergeben
sich erste Hinweise auf bisher ungenutzte Potentiale für UbiComp-Erfahrungen. Als Leit-
satz gilt: der Benutzer steht im Vordergrund und nicht die Technologie. Der Benutzer kann
bei Bedarf und jederzeit auf die Computertechnologie zugreifen, ohne sich von der Tech-
nologie diktieren zu lassen wie und wann sie verwendet werden soll [Ro06].

Abb. 1: Forschungsziele (RO) die in dieser Thesis bearbeitet werden: Räumliche Navigation (RO1)
and geräteübergreifende Interaktion (RO2). Die Forschungsziele spannen von der Interaktion mit
einem Gerät bis zur Interaktion mit mehreren Geräten.

Diese Potentiale für neue UbiComp-Erfahrungen werden in Kapitel 3 mittels Empirie wei-
ter gestärkt. Hierin wird die Arbeit in den Kontext Wissensarbeit in wissenschaftlichen
Bibliotheken gerückt und durchgeführte Feldstudien zur Datenerhebung vorgestellt. Die
verschiedenen Analysen der Daten ergeben hilfreiche Erkenntnisse über die Nutzung von
Computertechnologie während der Wissensarbeit und ermöglichen es Rückschlüsse dar-
über zu ziehen, welche Vorteile Anwender von computerbasierten Anwendungen erhalten,
aber auch welchen Barrieren sie gegenüberstehen. Als zwei wichtige Erkenntnisse daraus
ergeben sich die Notwendigkeit einer räumlichen Suche und Navigation in großen digi-
talen Bibliotheksbeständen und die freie Anordnung von digitalen Arbeitsmaterialien im
Raum.

Die folgenden Kapitel 4-7 operationalisieren diese Potentiale und erforschen deren Nutzen
in kontrollierten Experimenten. Sie versuchen außerdem, die Bedeutung des Raumes als
kognitive Ressource zu verstehen, indem sie verschiedene räumliche und geräteübergrei-
fende Interaktionen und deren Auswirkungen auf die Benutzerleistung (z. B. Navigation
und Erinnerungsvermögen eines Benutzers) und subjektive Arbeitsbelastung (z. B. körper-



liche und geistige Beanspruchung) betrachten. Ihre Erkenntnisse werden in den folgenden
Abschnitten präsentiert. Zunächst werden beide Forschungsziele, räumliche Navigation
(RO1) und geräteübergreifende Interaktion (RO2), getrennt voneinander betrachtet und in
einem integrativen Schritt zu einem Gesamtergebnis zusammengefasst.

1 Räumliche Navigation

Aufgrund ihrer großen Bildschirmfläche haben wandgroße Displays den Vorteil, dass Be-
nutzer einen gesamten Informationsraum oder zumindest wesentliche Teile desselben auf
einmal sehen können. Benutzer können zurücktreten, um den Inhalt der Anzeige zu über-
blicken und auf das Display zugehen, um Objekte von Interesse zu erkennen und darauf
zuzugreifen. Sie sind ebenso nicht darauf angewiesen, Objektpositionen aus dem räum-
lichen Gedächtnis abzurufen. Große Displays unterstützen daher Erkennung statt Abruf
(engl. recognition rather than recall3). Wie die Blended Shelf Benutzerstudie, in Kapitel 3,
zeigt, führt ein großes Display aber auch zu einem Verlust der Privatsphäre. Inhärent un-
terstützen kleinere Bildschirme die Privatsphäre während der Erkundung und Navigation
eines digitalen Informationsraums im Vergleich zu einem wandgroßen Display.

1.1 Peephole-Größe und Navigationsverhalten

Ein kleinerer Bildschirm hat auch seinen Preis. Benutzer müssen den Off-Screen-Inhalt
unter Umständen mithilfe von Ansichtsverwaltungstechniken wie Multi-Touch-Navigation
oder Peephole-Navigation manuell erkunden. Letztere ist eine zunehmend beliebte Tech-
nik zum Navigieren großer Informationsräume mittels kleinerer Bildschirme, die Inhalte
abhängig von ihrer Position im Raum anzeigen [Fi93]. Dabei fungiert der Bildschirm als
Fenster oder Guckloch (engl. Peephole) in einen viel größeren Informationsraum, z. B.
eine Landkarte oder ein Bücherregal. Trotz dieses scheinbar offensichtlichen Nachteils
der geringeren Bildschirmgröße zeigt eine Studie in Kapitel 4, dass ein relativ kleiner
Peephole-Bildschirm in Tablet-Größe, im Vergleich zu einem wandgroßen Display, zu ei-
ner ähnlichen Aufgabenleistung für die Kartennavigation führt, wenn der Benutzer sich
erst einmal mit dem Informationsraum vertraut gemacht hat. Dadurch verringert sich der
Vorteil eines großen und oft kostspieligen Displays im Laufe der Zeit.

Die Größe des Bildschirms für Peephole Navigation kann verschiedene Ausprägungen
annehmen und dementsprechend auch unterschiedliche Einflüsse auf die Leistung des Be-
nutzers haben. Wie Kapitel 4 (Peephole-Größe und Navigationsverhalten) zeigt, verringert
ein größerer Peephole-Bildschirm die Notwendigkeit für langsames physisches Schwen-
ken (engl. panning) und Suchen und ermöglicht ein schnelleres visuelles Erfassen (engl.
scanning) des Bildschirminhaltes. Es ermöglicht darüber hinaus eine Erkennung von Ob-
jekten im Informationsraum, anstatt des Abrufs derselben aus dem räumlichen Gedächt-

3 “Minimize the user’s memory load by making objects, actions, and options visible.” (Nielsen Norman Group)
— https://www.nngroup.com/articles/ten-usabilityheuristics/ (zuletzt aufgerufen am 19. Ja-
nuar 2018)
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nis (engl. recognition rather than recall)4. In realen Systemen erhöhen größere Peephole-
Bildschirme jedoch die Kosten, den Energieverbrauch und das Gewicht. Außerdem sind
die Geräte mühsamer zu tragen und zu handhaben.

Designer müssen aufgrund dieser Einschränkungen Zugeständnisse machen. Sie möchten,
dass Benutzer die Vorteile von größeren Peephole-Bildschirmen erleben und gleichzeitig
die vielen Nachteile vermeiden, die sich aus der Verwendung und Handhabung größerer
Geräte oder mobiler Projektionen ergeben. Die Beantwortung der Frage, “Wie klein dür-
fen Peephole-Bildschirme sein, ohne ihre Nutzer während der Navigation zu beeinträch-
tigen?”, ist daher von hoher praktischer Relevanz für heutige mobile Augmented Reality
(AR) Anwendungen (z. B. Pokémon Go). Es lässt sich außerdem in gewissem Maße auch
auf die Nutzung von Mixed-Reality (MR) Hardware wie z. B. der Microsoft HoloLens
übertragen. Hierbei besteht der Disput unter Herstellern und Anwendern gleichermaßen,
wie gross muss das visuelle Sichtfeld (sog. field of view oder kurz FOV) für die Nutzer
der MR Hardware sein?

Die Ergebnisse der Untersuchungen in dieser Arbeit zeigen, dass ein Peephole-Bildschirm
in Tablet-Größe (in etwa 11 Zoll) bereits einen “sweet spot” zwischen der Größe des Bild-
schirms und der Navigationsleistung der Benutzer sowie deren Arbeitsbelastung darstellt
(siehe Abb. 2). Ein Peephole-Bildschirm in Smartphone-Größe ist zu klein und wird von
allen größeren Bildschirmen übertroffen. Es überrascht nicht, dass die Forschung in dieser
Arbeit ergab, dass größere Peepholes die Lern- und die Navigationsgeschwindigkeit signi-
fikant verbessern und die Arbeitsbelastung verringern. überraschend ist, dass der zusätzli-
che Nutzen eines größeren Bildschirms sich mit zunehmender Bildschirmgröße verringert
und ein Peephole-Bildschirm größer als ein Tablet-Bildschirm sich in Bezug auf bessere
Navigationsleistung oder geringere Arbeitsbelastung nicht mehr auszahlt. Dies steht im
Widerspruch zu einigen Fitts’ Law Peephole Target Acquisition Models (TAM). In den
existierenden TAM wird das Verhalten des Benutzers mittels statischer Verfahren model-
liert, jedoch werden subjektive Faktoren wie mentale Anforderung oder Frustration in den
Modellen gänzlich ignoriert. In dem Verfahren in dieser Arbeit wird der Benutzer in die
Gleichung mit einbezogen.

1.2 Auswirkung von Multi-Touch-Navigation und Peephole-Navigation auf Räum-
liches Gedächtnis

Eine Alternative zur Peephole-Navigation ist die Multi-Touch-Navigation, mit der Benut-
zer in virtuellen Informationsräumen navigieren können, indem sie herkömmliche Drag-
to-Pan- und Pinch-to-Zoom-Touch-Gesten verwenden. Wie jedoch Kapitel 5 zeigt, ver-
lieren Benutzer mit dieser Navigationstechnik häufig die globale Orientierung im großen
Informationsraum5. Während sie bei der egozentrischen Peephole-Navigation von ihrer
physischen Position zur virtuellen Position gelangen können. Diese räumliche Orientie-
rung ermöglicht ihnen, ihre globale Orientierung im virtuellen Informationsraum beizube-

4 Teile dieses Kapitels wurden in wissenschaftlichen Beiträgen publiziert: [Rä14c]
5 Teile dieses Kapitels wurden in wissenschaftlichen Beiträgen publiziert: [Rä13]



Abb. 2: Experimenteller Versuchsaufbau zur Simulation einer Dynamic Peephole Interaction auf
einem großen vertikaler Bildschirm. Diese Simulation erlaubt es, die Wirkung von Peehhole-
Navigation auf Kartennavigation mit hoher interner Validität. Es vermeidet Störfaktoren wie Ge-
wicht und Auflösung bestimmter Geräte.

halten. Außerdem navigieren sie mit einer egozentrischen Peephole-Navigation effizienter
im Informationsraum als mit Multi-Touch-Navigation.

Folglich ist die Peephole-Navigation eine echte Alternative zu wandgroßen Bildschirmen,
vor allem dann wenn Privatsphäre ein Muss ist. Sie ist auch der traditionellen Multi-
Touch-Navigation überlegen, führt zu einer besseren Navigationsleistung und reduziert
die kognitiven Anforderungen an die Benutzer. Es geht sogar so weit, dass die Peephole-
Interaktion das langfristige räumliche Gedächtnis, im Vergleich zur traditionellen Multi-
Touch-Interaktion, besser ausnutzt.

In einer weiteren Studie, die in Kapitel 5 beschrieben ist, wird die Dynamic Peephole Na-
vigation einer traditionellen Multi-touch Navigation gegenübergestellt. Hierbei wird auf
den Vorarbeiten aus Kapitel 4, dem “sweet-spot” Tablet-Bildschirm, aufgebaut. Als Auf-
gabe mussten die Teilnehmer in einer großen virtuellen Karte navigieren und mehrfach
dieselben Orte auf der Karte aufrufen. Es zeigt sich eine signifikant bessere Navigations-
leistung für die Peephole-Navigation in Bezug auf die Pfadlänge (47 %) und die Aufga-
benbearbeitungszeit (34 %). Darüber hinaus berichten die Teilnehmer von einer besseren
Benutzererfahrung, einer deutlich geringeren mentalen Anforderung und Frustration wäh-
rend der Bewältigung der Aufgabe. So benutzten sie z. B. ihre physische Position oft als
räumliche Orientierung, um ihre globale Orientierung im virtuellen Informationsraum auf-
rechtzuerhalten.

Daher empfiehlt sich die Verwendung von Peephole-Interaktion mit Tablets, um in großen
virtuellen Informationsräumen zu navigieren, wenn Datenschutz, Navigationsleistung und



kognitive Anforderungen wichtige Voraussetzungen sind. Dies ist insbesondere in sol-
chen Kontexten von Bedeutung, in denen der Benutzer erhebliche kognitive Ressourcen
für Aufgaben- auf Anwendungsebene investieren muss, z. B. während zeitkritischen Ent-
scheidungen, Wissenskonstruktion oder allgemeinen Lernaufgaben höherer Ordnung. Dies
muss jedoch mit einer höheren physischen Belastung durch die körperliche Bewegung in
Einklang gebracht werden, wenn Navigationsvorgänge sehr häufig und über einen län-
geren Zeitraum ausgeführt werden und somit zu körperlicher Belastung und Ermüdung
führen.

2 Geräteübergreifende Interaktion

Die Notwendigkeit einer parallelen und sequentiellen Nutzung mehrerer Mobilgeräte wur-
de von Forschern [JOO15, Ce16] und Industrie6 gleichermaßen aufgedeckt. Die Integrati-
ve Workplace Benutzerstudie in Kapitel 3 (Kontext und Analyse) bestätigt diese Notwen-
digkeit. Wissensarbeiter ordnen ihre Arbeitsartefakte räumlich auf ihren Arbeitsbereichen
an, um Dokumente zu vergleichen oder Querverweise zu erstellen. Weiterhin stellt die In-
teraktion über mehrere persönliche Geräte eines Nutzers hinweg oder das übertragen von
Information von einem Gerät zu einem Gerät einer anderen Person ein gut dokumentiertes
Problem in der Literatur dar [SW13, JOO15]. Trotz der berichteten täglichen sequenziel-
len und parallelen Nutzung mobiler Geräte bietet die Mensch-Computer-Interaktion noch
immer wenig Unterstützung für geräteübergreifende Interaktionen. Schlimmer noch, die
Fragen nach dem geeigneten Design von geräteübergreifenden Interaktionen und ob diese
räumlich bewusster sein müssen, bleiben bisher unbeantwortet. Es mangelt an Leitprinzi-
pien für geräteübergreifende Interaktionen [Ou08].

Zudem erlauben bisherige Technologien für geräteübergreifende Interaktion entweder kei-
ne räumliche Interaktion [HW14] oder erfordern eine aufwendige Instrumentierung von
mobilen Geräten [Sc10] oder Räumen mit teuren Tracking-Systemen [MHG12]. Darüber
hinaus sind die meisten geräteübergreifenden Interaktionssysteme Forschungsprototypen
und Closed-Source- Systeme und somit für die Durchführung von ökologisch validen Nut-
zerstudien nicht verfügbar.

2.1 Tracking Technologie für geräteübergreifende Interaktion

Kapitel 6 beschreibt HuddleLamp7, eine Sensortechnologie in Form einer Schreibtisch-
lampe mit integrierter RGB-D-Kamera, die die Bewegungen mehrerer mobiler Displays
auf einem Tisch verfolgt. HuddleLamp ermöglicht verschiedene Arten von Szenarien.
Zum Beispiel Einzelbenutzerszenarien wie die Interaktion über mehrere Geräte hinweg
um gleichzeitiges Lesen und Schreiben von Dokumenten zu ermöglichen. Es ermöglicht
auch die Zusammenarbeit zwischen mehreren Benutzern und ihren mobilen Geräten (siehe
Abb. 3).
6 The new multi-screen world study: https://www.thinkwithgoogle.com/advertising-channels/
mobile/the-new-multi-screen-world-study/ (zuletzt aufgerufen am 19. Januar 2018)

7 Teile dieses Kapitels wurden in wissenschaftlichen Beiträgen publiziert: [Rä14b, Rä14a]
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https://www.thinkwithgoogle.com/advertising-channels/mobile/the-new-multi-screen-world-study/


HuddleLamp8 ist das erste Tracking-System für mobile Geräte, das mit einem vertretbaren
Aufwand an Umgebungsinstrumentierung auskommt und mit handelsüblicher Hardware
arbeitet. Hierzu reicht eine kostengünstige RGB-D Kamera, die über einem Tisch, z. B.
in einer Schreibtischlampe, montiert wird. Das Tracking-System erkennt mehrere mobile
Displays durch Ausnutzung ihrer optischen Eigenschaften im IR-Bereich. Es verwendet
zusätzlich RGB Bilder in einem neuartigen Hybrid-Sensing Verfahren, um die Tracking
Zuverlässigkeit zu steigern. Mithilfe des Hybrid-Sensing kann es Bildschirme von Hinter-
grund, anderen Objekten oder den Händen der Benutzer unterscheiden und über die Zeit
hinweg erkennen.

Abb. 3: Das HuddleLamp Tracking-System erkennt und verfolgt mobile Geräte und die Hände der
Benutzer und ermöglicht dadurch eine Ad-hoc-Zusammenarbeit mehrerer Benutzer.

Die webbasierte Architektur von HuddleLamp Anwendungen ermöglicht den Nutzern
überdies mobile Geräte ad hoc hinzufügen oder wieder zu entfernen ohne zusätzliche
Software installieren zu müssen. In fünf Beispielen wird der praktische Einsatz von Hudd-
leLamp demonstriert, u. a. der Einsatz um große Multi-Device-Displays für Multi-User-
und Multi-Touch-Interaktionen zu erstellen. über die fünf vorgestellten Beispiele hinaus
ermöglicht HuddleLamp die Erforschung zukünftiger geräteübergreifender Interaktionen.

2.2 Räumliche geräteübergreifende Interaktion verstehen

Eine Studie in Kapitel 7 exploriert in einem zweistufigen Verfahren den “Designspace”
von mobilen geräteübergreifenden Interaktionen10. Insbesondere um Antworten und Lö-
sungen auf Probleme zu finden, die in Kapitel 3 (Kontext und Analyse) aufgeworfen wur-
den. In der ersten Stufe stellt es Ergebnisse aus einer Gesture-Elicitation-Study vor. Hierzu
wurden 17 Teilnehmer zu geräteübergreifender Interaktionen befragt. Sie sollten Vorschlä-
ge zu, in der Literatur, dokumentierten geräteübergreifenden Interaktionen geben. 71 %
der Vorschläge waren räumlich. Dies deutet darauf hin, dass die Teilnehmer der Studie
bei geräteübergreifenden Interaktionen vorzugsweise räumlich denken (vgl. [Ki10]). In

8 Die HuddleLamp Software ist online verfügbar als Open-Source-Projekt und kann für Forschungszwecke frei
eingesetzt werden: 9 (zuletzt aufgerufen am 19. Januar 2018).

10 Teile dieses Kapitels wurden in wissenschaftlichen Beiträgen publiziert: [Rä15]



der zweiten Stufe und basierend auf den Vorschlägen der Studienteilnehmer wurden zwei
räumliche geräteübergreifende Interaktionstechniken (Edge Bubbles und Radar View) und
eine räumlich-agnostische Interaktionstechnik (Menu) implementiert und diese in einem
kontrollierten Experiment verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass räumliche geräteüber-
greifende Interaktionstechniken von den Benutzern bevorzugt werden und sich ihre menta-
le Anforderung, Anstrengung und Frustration dabei verringern kann. Es ist jedoch wichtig
zu erwähnen, dass das “Design” einer räumlichen geräteübergreifenden Interaktionstech-
nik eine signifikante Rolle bei (i) Benutzerpräferenz und (ii) der subjektiven Arbeitsbelas-
tung der Benutzer spielt.

Abschließend werden in dieser Arbeit die einzelnen Erkenntnisse zusammengefasst und
in allgemeingültige Gestaltungsrichtlinien für zukünftige räumliche und geräteübergrei-
fende Anwendungen überführt. Diese Richtlinien können von Forschern und Praktikern
angewendet werden, um neue UbiComp Interaktionsformen und Nutzererfahrungen zu
entwickeln. Diese Interaktionsformen sollen letztlich die Frustration des Nutzers senken
und gleichzeitig seine Leistungsfähigkeit steigern.

Fortführende Arbeiten [Pl17, Rä17b, Rä18, Pa18].
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