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Zusammenfassung
Im Fokus informationstechnischer Entwicklung stehen zunehmend neue, multimodale Interaktionskonzep-
te zwischen Mensch und Maschine, die sich in der Gestaltung der Anwendungsschnittstelle niederschlagen.
Dabei sind Lösungen gesucht, die Benutzern mit unterschiedlichsten Vorkenntnissen einen unkomplizier-
ten, annähernd natürlichen und intuitiven Umgang mit Computern ermöglichen. Die Frage, wie der breitere
Informationsaustausch in der Mensch-Maschine-Interaktion gestaltet werden soll, wird in einem Projekt
des Heinrich-Hertz-Instituts Berlin (HHI) untersucht, in dem ein experimentelles Multimodalsystem entwi-
ckelt wird. Die vorgestellte empirische Untersuchung zur Blickinteraktion sollte mittels Leistungsdaten
(Bearbeitungszeit und Fehler), subjektiver Einschätzung der Beanspruchung und subjektiver Präferenz zur
Auswahl einer Gestaltungsvariante dienen. Die Ergebnisse zeigen, dass bei blickgestützter Mensch-Com-
puter-Interaktion mit zuverlässiger Blickortbestimmung eine Rückmeldung der gemessenen Blickkoordi-
naten nicht erforderlich ist.

1 mUltimo-3D:
Ein experimentelles multimodales Computersystem

Die multimodale Mensch-Maschine-Interaktion ist ein Entwicklungsansatz, bei dem der Infor-
mationsaustausch parallel über mehrere Kommunikationskanäle stattfindet, wie dies in der zwi-
schenmenschlichen Interaktion typischerweise geschieht. Ein multimodales System ist zudem in
der Lage, den Inhalt der Information der verschiedenen Input-Modalitäten automatisch auf ei-
nem höheren Abstraktionsniveau zu modellieren (Nigay & Coutaz 1993).

Das am Heinrich-Hertz-Institut für Nachrichtentechnik entwickelte System mUltimo-3D er-
möglicht die Interaktion mittels Sprache, Geste und Blick. Es enthält folgende Komponenten,
um Benutzerverhalten aufzunehmen, zu interpretieren und systemwirksam umzusetzen:
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Ab bil dung 2 ver an schau licht die ba sa len In for ma tions flüs se der mul ti mo da len Mensch- Com -
puter- Interaktion. Da bei sind eine ex ter ne, vom Com pu ter ver mit tel te Rück mel dungs schlei fe
und eine per son in ter ne Kon trol le der mo to ri schen Ak tio nen zu un ter schei den. Als Mo da li tä ten
wer den hier die sen so ri schen Ka nä le des Com pu ters be zeich net, die Ver hal tens äu ße run gen des
Be nut zers auf neh men so wie zur wei te ren Ver ar bei tung und In ter pre ta ti on im Com pu ter wei ter -
lei ten. Über die Dar stel lungs funk tio nen (Me dien) des Com pu ters wird dem Be nut zer die sys -
tem in ter ne In ter pre ta ti on der Be nut zer in ten tio nen aus den er fass ten Ver hal tens kom po nen ten zu -
rück ge mel det, in dem ent spre chen de Funk tio nen aus ge löst wer den. Im mUl ti mo-3D-System
kön nen die In for ma tio nen auf der gra fi schen Be nut zungs ober flä che drei di men sio nal mit Hil fe
ei nes au to ste reo sko pi schen Dis plays dar ge stellt wer den. 
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Abb. 1: Dia gramm der mul ti mo da len Kom po nen ten von mUl ti mo-3D.

Abb. 2: Mo dell der Mensch-Computer-Interaktion (nach Scho ma ker 1995)



Die Com pu ter-Input-Modalitäten sind, un ab hän gig von ih rer tech ni schen Rea li sie rung, an den
Sin nes mo da li tä ten des Men schen an ge lehnt. Im mUl ti mo-3D-System be in hal ten sie mit ei nem
Spra cher ken ner ge kop pel te Mi kro fo ne, Maus, Ta sta tur und Ka me ra sys te me zur Kopf- und Au -
gen po si tions- so wie zur Ge sten er ken nung. Für jede der zu rea li sie ren den Mo da li tä ten ist zu klä -
ren, wel che spe zi fi schen Merk ma le sie in ner halb der na tür li chen Kom mu ni ka ti on auf wei sen,
um sie in der Mensch-Computer-Interaktion an ge mes sen ein zu set zen. Ovi att (1999) ver weist
da rauf, dass Zeit pa ra me ter, In for ma tions in hal te und die in ter per so nel le Fle xi bi li tät in ver schie -
de nen Mo da li tä ten nicht über ein stim men. Für die blick ge stütz te In ter ak ti on war zu klä ren, wel -
che Ge stal tungs al ter na ti ve dem Ziel na tür li cher und ef fi zien ter Mensch-Com pu ter- Interaktion
(Ovi att & Wahl ster 1997) am meis ten ent sprach.

2 Experimentelle Untersuchung von drei
Gestaltungsvarianten der blickgestützten Interaktion für
mUltimo-3D

Für die Ge stal tung der An wen dungs schnitt stel le mit blick ge stütz ter In ter ak ti on wur den Va rian -
ten der Bli ckin ter ak ti on un ter sucht, die zwei Kon zep tio nen mit un ter schied li chen Ziel for mu lie -
run gen ent sprin gen: dem soft wa re-ergonomischen und dem mul ti mo da len Ge stal tungs an satz.
Es wur de der Fra ge nach ge gan gen, ob eine Ge stal tungs an for de rung nach Trans pa renz des Sys -
tem zu stan des ge stal tungs lei tend sein soll te oder die Na tür lich keit, die sich aus den Ge ge ben hei -
ten der phy si ka li schen Welt ab lei tet. Für die Ge stal tung von Gra phi cal User In ter fa ces (GUIs) ist 
Rück mel dung bzw. Feed back ein wich ti ges Ge stal tungs kri te ri um (z.B. Wand ma cher 1993,
Shnei der man 1992, Nor man 1988, Niel sen 1993, May hew 1992, Op per mann et al 1992, Pree ce
et al 1994, Smith & Mo sier 1986). Meist wird da rin all ge mein die Rück mel dung des ak tu el len
Sys tem zu stan des und der vom Be nut zer aus ge lös ten Ak tio nen ge for dert. So fas sen die Au to ren
Rück mel dung un ter ver schie de nen Be grif fen zu sam men: Niel sen dis ku tiert sie un ter „Sicht bar -
keit des Sys tem zu stan des“, May hew un ter „Re spon si ve ness“ des Sys tems. Wand ma cher und
Op per mann et al stel len die Ver bin dung zur ISO-Norm 9241-10 her, in dem sie die Rück mel dung 
un ter dem Norm kri te ri um Selbst be schrei bungs fä hig keit dis ku tie ren. Feed back wird von ih nen
auch mit den Kri te rien Durch schau bar keit oder Trans pa renz as so zi iert. Doch wie soll te die
Rück mel dung der Blick po si tio nen er fol gen? Das Blick ver hal ten wird im Ge gen satz zu Ta sta tur -
ein ga ben kon ti nu ier lich vom Sys tem in ter pre tiert, al ler dings wer den nur Aus schnit te der in ter -
pre tier ten Da ten men ge sys tem wirk sam um ge setzt. Die Gui de li nes von Smith und Mo sier (1986) 
schla gen zu die sen Fra gen im Ka pi tel „Ein ga be von Po si tio nen“ vor, um Po si tions ein ga ben zu -
rück zu mel den, ei nen be weg li chen Cur sor mit klar er kenn ba ren vi su el len Ei gen schaf ten zu be -
nut zen. Wenn sich die Po si tions ein ga be al ler dings nur auf die Aus wahl von auf dem Bild schirm
dar ge stell ten Ob jek ten be schränkt, ge nügt es da ge gen, die se lek tier ten Ob jek te durch ein Auf -
leuch ten (High light) zu kenn zeich nen. 

Im Rah men mul ti mo da ler Sys tem ge stal tung soll dem Be nut zer eine na tür li che In ter ak ti on mit
dem Com pu ter er mög licht wer den. Na tür lich keit be deu tet bei der blick ge stütz ten In ter ak ti on,
dass durch den Blick des Be trach ters kei ne Ver än de rung am be trach te ten Ob jekt aus ge löst wird.
Der Blick auf ein Ob jekt gilt als Vor aus set zung, ge ziel te Hand lun gen am Ob jekt aus füh ren zu
kön nen (Neu mann 1992), ma ni pu liert Ge gen stän de je doch nicht ei gen stän dig. Nicht jede Ver än -
de rung des Bli ckor tes steht un ter der be wuss ten Kon trol le des Be trach ten den, da Merk ma le der
Um ge bung wie Be we gung oder Auf tau chen neu er Ob jek te un will kür lich Blick zu wen dun gen
aus lö sen kön nen. Da durch wird blick ge steu er te Mensch-Computer-Interaktion er schwert und
führt zu Pro ble men wie dem viel zi tier ten „Mi das-Touch“-Pro blem (Ja cob 1995). In der zwi -
schen mensch li chen Kom mu ni ka ti on wird der Blick vom In ter ak tions part ner als In di ka tor für
den Ort der vi su el len Auf merk sam keit in ter pre tiert, der je doch ver gli chen mit ei nem Fin ger zeig
nur vage um schrie ben ist. Der Blick wird in na tür li chen Kom mu ni ka tions si tua tio nen als zu sätz -
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li che non ver ba le Ver hal tens äu ße rung in ter pre tiert, die üb li cher wei se von an de ren ver ba len und
non ver ba len Aus drucks for men be glei tet wird. Die Rück mel dung des Bli ckes durch eine Ver än -
de rung des be trach te ten Ob jek tes fin det also kei ne Par al le le in der phy si ka li schen Welt. Sie
dient aber in der blick be zo ge nen Mensch-Computer-Interaktion dazu, dem Be nut zer die Er ken -
nung sei nes Bli ckor tes zu rück zu mel den und ihm zu sig na li sie ren, dass wei te re Ope ra tio nen auf
die ses vom Blick se lek tier te Ob jekt an ge wen det wer den. Mit Hil fe ei nes Ex pe ri men tes soll te da -
rü ber ent schie den wer den, wel ches Ge stal tungs ziel für die blick ge stütz te Mensch-Computer-
 Interaktion zu be vor zu gen ist.

2.1 Experimentalbedingungen und Aufgabe
In ei ner ex pe ri men tel len Un ter su chung wur den dem Be nut zer drei un ter schied li che Va rian ten
der Bli ckin ter ak ti on an ge bo ten (vgl. Ta bel le 1):
1. der Bli ckort wird kon ti nu ier lich durch ei nen Blick cur sor auf dem Dis play an ge zeigt (Cur sor -

be din gung),
2. ein in ter ak ti ves In ter fa ce-Element wird op tisch her vor ge ho ben, so bald das Sys tem den Blick

als da rauf aus ge rich tet in ter pre tiert (High light-Bedingung),
3. der Bli ckort wird nicht an ge zeigt, er wird nur sys tem in tern zur Zu wei sung ei nes Ta sten drucks 

zum an ge blick ten in ter ak ti ven In ter fa ce-Element ge nutzt (Be din gung ohne Blick rück mel -
dung).

Um fest zu stel len, wie nah die ein zel nen Ver sio nen der Blicks teue rung dem na tür li chen Verhal -
ten der Be nut zer in die sem Ex pe ri ment sind, gab es eine Ta sta tur be din gung ohne Blicksteue -
rung. In je der der vier Ver suchs be din gun gen mit meh re ren Durch gän gen war die Auf ga ben stel -
lung für eine Ver suchs be din gung grund sätz lich gleich. Auf blau em Bild schirmhin tergrund
wech sel te an drei fes ten Po si tio nen je weils ein Buch sta be aus der Men ge [T,A,C,U,F,E, H,P,S,L]
mit an nä hernd kon stan ter Fre quenz von 1,7 Se kun den. Die Ers taufgabe der Ver suchs per son be -
stand da rin, ei nen au di tiv vor ge ge be nen Ziel buch sta ben („H wie Hein rich“) auf al len drei Po si -
tio nen zu stop pen. Wur de auf ei ner Buch sta ben po si ti on ein falscher Buch sta be an ge hal ten, dann
blieb die ser so lan ge ste hen, bis die Pro ban din ihn durch noch ma li ges An schau en und Ta sten -
druck wie der zum Wech seln brach te. Als Zweit auf ga be tauch te in ner halb ei nes zeit lich be grenz -
ten In ter valls zu fäl lig ein zum mo men ta nen Bli ckort pe ri phe rer Sti mu lus auf, den es mit ei ner
de fi nier ten Tas te zu quit tie ren galt. Die Ver weil dauer der pe ri phe ren Sti mu li be trug zwei Se kun -
den. Ein Durch gang war been det, wenn der Proband auf al len drei Po si tio nen den Ziel buch sta -
ben an ge halten hat. 

2.2 Abhängige Variablen und Hypothesen
Ge mes sen wur den für alle Be din gun gen 
1. die Per for manz in der Erst auf ga be (Re ak tions zei ten, fal sche Alar me und Mis sings), 
2. die Per for manz in der Zweit auf ga be (Re ak tions zei ten, fal sche Alar me und Mis sings), 
3. die Dau er ei nes Durch gangs, 
4. die sub jek tiv emp fun de ne men ta le Be la stung (NASA-TLX, SEA-Skala) und 
5. die sub jek ti ve Prä fe renz für eine der Be din gun gen.

Für jede die ser Va ria blen lei ten die zu vor ge schil der ten Ge stal tungs zie le un ter schied li che Hy po -
the sen ab. Bei de Po si tio nen ge hen da von aus, dass sie die ef fi zien te und zu ver läs si ge Mensch-
 Computer-Interaktion un ter stüt zen. Das Ge mein sa me der Po si tio nen ist, dass sie die Be din gung 
• mit den kür zes ten Re ak tions zei ten, 
• der ge ring sten An zahl ver pass ter Ziel buch sta ben (Mis sings) und 
• den we nigs ten Feh lern, d.h. Drü cken der Ziel buch sta ben-Taste bei nicht vor han de nen Ziel -

buch sta ben (fal sche Alar me) bei der Erst- und der Zweit auf ga be so wie 
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• die Be din gung mit der kür zes ten Dau er ei nes Durch gangs fa vo ri sie ren.

Die idea le Ver si on ruft auch 
• die ge ring ste men ta le Be an spru chung her vor und 
• wird von den Ver suchs teil neh mern be vor zugt.

Aus ge hend von der Be deu tung von Rück mel dung für die Mensch-Computer-Interaktion ist an -
zu neh men, dass die Be din gun gen mit Rück mel dung zu kür ze ren Zei ten und we ni ger Feh lern bei
der Erst auf ga be füh ren wer den. Bei der Erst auf ga be un ter stützt eine Rück mel dung des Bli ckes
die Sicht bar keit des Sys tem sta tus und er mög licht ei nen zü gi gen Ab gleich von in ter ner und ex -
ter ner Rück mel de schlei fe im In for ma tions fluss zwi schen Mensch und Com pu ter. Dies hat kür -
ze re Re ak tions zei ten und we ni ger Feh ler zur Fol ge. Bei der High light-Bedingung wird ohne
Um we ge rück ge mel det, wel che Buch sta ben po si ti on an ge schaut wird. Die Cur sor- Bedingung
da ge gen ver langt ei nen zu sätz li chen Kon troll schritt, der prüft, ob sich der Cur sor ge nau auf dem
Ziel buch sta ben be fin det oder nicht. Des halb soll ten in der High-light- Bedin gung die kür zes ten
Zei ten und Feh ler auf tre ten. Da die Blick rück mel dung die An for de run gen bei der Erst auf ga be
ver ein facht, soll te mehr ko gni ti ve Ka pa zi tät für die Zweit auf ga be (Quit tie ren der pe ri phe ren Sti -
mu li) vor han den sein und die Zei ten und Feh ler ra ten ent spre chend nied ri ger als bei der Be din -
gung ohne Rück mel dung lie gen. Glei che Ef fek te wer den für die Ge samt dau er ei nes Durch gangs
er war tet. Die nied ri ge re Be an spru chung durch die Blick rück mel de be din gun gen und hier be son -
ders durch die Ver si on mit High light, soll te sich auch in den sub jek ti ven Be an spru chungs da ten
und der Prä fe renz nie der schla gen. Ta bel le 2 fasst die se Hy po the sen zu sam men.

Die Un ter stüt zung des Be nut zers durch eine na tür li che, den Er fah run gen in der phy si ka li schen 
Welt ent spre chen de Mensch-Computer-Interaktion lässt an de re An nah men über Lei stun gen,
Be an spru chung und sub jek ti ve Prä fe ren zen der Be nut zer plau si bel er schei nen. Da die Ge gen -
stän de der rea len Welt nicht auf den Blick rea gie ren, soll te es für die Nut zer ei nes blick ge steu er -
ten Sys tems un ge wöhn lich oder gar ir ri tie rend wir ken, eine Rück mel dung ih rer Blick po si ti on zu
er hal ten. Viel mehr lenkt die Rück mel dung des Bli ckes die Be nut zer stark auf die Kon trol le des
ei ge nen Blick ver hal tens, so dass die ak ti ve Steue rung von High light oder Cur sor auf die ge -
wünsch te Buch sta ben po si ti on zu sätz li che An for de run gen stellt. Dies lässt die Vor her sa ge zu,
dass Feh ler und Zei ten in den Be din gun gen mit Blick rück mel dung an stei gen wer den. Die per -
ma nen te Kon trol le des Cur sors soll te sich in stär ke rem Maße aus wir ken, als der dis kret auf -
leuch ten de sen si ti ve Be reich, wenn das Mess sys tem Bli cke in die ser Re gi on misst. In ner halb der 
Be din gun gen mit Blick rück mel dung soll ten da her die Zei ten und Feh ler für die Erst auf ga be in
der Cur sor be din gung am höch sten sein. Für die Zweit auf ga be gilt ent spre chen des für den Ver -
gleich Blick rück mel dung ge gen über feh len der Rück mel dung. Die be wuss te Steue rung des Cur -
sors oder des High lights stel len zu sätz li che An for de run gen dar, so dass die Per for manz in der
Zweit auf ga be dar un ter lei den soll te. Da die Durch gangs dau er ent schei dend von der Per for manz
in der Erst auf ga be ab hängt, gel ten hier die glei chen Vor her sa gen wie sie für die Erst auf ga be ge -
trof fen wur den. Ähn li ches gilt für die sub jek ti ven Da ten. Die Be din gun gen mit Blick rück mel -
dung wer den dem zu fol ge als an stren gen der und ir ri tie ren der wahr ge nom men als die Be din gung
ohne Rück mel dung. Da bei wird die Cur sor be din gung als die for dernds te und unan ge nehms te
be ur teilt.

Bei de theo re ti sche Po si tio nen un ter schei den sich nicht in ih ren Vor her sa gen zum Ver hält nis
der Be din gun gen mit Bli ckin ter ak ti on ge gen über der Ta sta tur be din gung ohne Bli ckin ter ak ti on.
Die blick ge stütz te In ter ak ti on stellt eine zu sätz li che Hand lungs kom po nen te (Re gu lie rung des
Blick ver hal tens) dar, die mit sub jek ti ven und ob jek ti ven Kos ten ver bun den ist. Hin zu kommt
eine tech ni sche Kom po nen te: Für die Blicks teue rung muss eine kom pli zier te Sen sor- und In ter -
pre ta tions tech nik dazu ge schal tet wer den, die zu Ver zö ge run gen in der In ter pre ta ti on des Bli -
ckor tes füh ren kann und des we gen Feh ler an zahl und Zei ten so wie die sub jek ti ve Be an spru chung 
er höht. 
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Tab. 1: Aus den theo re ti schen Po si tio nen ab ge lei te te Hy po the sen für die Va ria ti on der Rück mel de be din -
gun gen. H = High light, C = Cur sor, O = ohne Rück mel dung, T = Ta sta tur be din gung ohne Blicks -
teue rung

Va ria ble Vor her sa ge tra di tio neller 
Soft wa re-Ergonomie

Vor her sa ge Mul ti mo dalitäts-Ansatz

Erstaufgabe Re ak tions zeit ((H < C) < O) > T ((H < C) > O) > T

mis sings ((H < C) < O) > T ((H < C) > O) > T

fal se alarms ((H < C) < O) > T ((H < C) > O) > T

Zweitaufgabe Re ak tions zeit ((H < C) < O) > T ((H = C) > O) > T

mis sings ((H < C) < O) > T ((H = C) > O) > T

fal se alarms ((H < C) < O) > T ((H = C) > O) > T

Dau er ei nes Durch gangs ((H < C) < O) > T ((H < C) > O) > T

subjektive Da ten NASA-TLX ((H < C) < O) > T ((H < C) > O) > T

SEA ((H < C) < O) > T ((H < C) > O) > T

Prä fe renz (% Nennun gen) (H > C) > O (H > C) < O 

2.3 Methode

2.3.1 Versuchsaufbau 

Die Ver suchs per son sass in ca. 80 cm Ab stand vor ei nem hoch kant ge stell ten 18-Zoll-Monitor
mit ei ner Bild schirm auf lö sung von 1024 x 1280 Pi xel. Am Mo ni tor wa ren eine Vi deo ka me ra
(He ad-Tracker), eine In fra rot ka me ra (Ga ze-Tracker), ein Laut spre cher paar an ge bracht. Eine Ta -
sta tur dien te als Ein ga be ge rät (Ab bil dung 3).
 

Über das Vi deo bild der Ka me ra wur de die Kopf po si ti on der Ver suchs per son ver folgt und der
Ga ze-Tracker nach ge führt. Der auf dem Cor nea-Reflex-Verfahren ba sie ren de Ga ze-Tracker
nahm die Blick rich tung be rüh rungs los und in Echt zeit auf. Mit tels Trans for ma tions tech nik wur -
de der mo men ta ne Bli ckort auch bei Kopf be we gun gen er mit telt (Liu 1998). Eine de tail lier te re
Dar stel lung des mul ti mo da len Sys tems fin det sich bei Pas toor et al. (1999). Um ei nen Buch sta -
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Abb. 3: Ver suchs auf bau



ben auf ei ner spe zi fi schen Po si ti on zu stop pen, muss te die Ver suchs per son in al len drei Bli ckin -
ter ak tions be din gun gen auf die ent spre chen de Po si ti on schau en und gleich zei tig eine der ver ein -
bar ten  Tas ten drü cken. Der Blick cur sor war eine im Durch mes ser 44 Pi xel gro ße Schei be, die
kon ti nu ier lich am be rech ne ten Bli ckort der Ver suchs per son auf dem Mo ni tor dar ge bo ten wur de. 
Ein High light hin ge gen war im mer nur dann auf dem Bild schirm zu se hen, wenn der be rech ne te
Blick der Ver suchs per son auf ein sen si ti ves Feld ei ner Buch sta ben po si ti on fiel. Die ser Buch sta -
be wur de dann gelb hin ter legt. Die sen si ti ven Fel der der drei Buch sta ben po si tio nen wa ren
246x246 Pi xel groß, das High light war 81x101 Pi xel groß und die Buch sta ben ha ben eine Grö ße
von 53x73 Pi xel. Im Ver gleich dazu hat te der pe ri phe re Sti mu lus ei nen Durch mes ser von 11 Pi -
xel. Bei der Be din gung ohne Rück mel dung gab es kei ne al lein blick be ding te Ver än de rung der
Dar stel lung auf dem Mo ni tor. In der Kon troll be din gung wur den die Buch sta ben nicht durch die
Re fe ren zie rung des Bli ckes auf spe zi fi schen Po si tio nen an ge hal ten, son dern im mer auf der letz -
ten ak tu el len Po si ti on mit Ziel buch sta ben, so bald die ver ein bar te Tas te ge drückt wur de. Die
Zweit auf ga be blieb über die vier Be din gun gen des Ex pe ri men tes gleich. Die Ab fol ge der Ver -
suchs be din gun gen ist ab ge se hen von der Kon troll be din gung, mit der im mer be gon nen wird,
voll stän dig per mu tiert.

Tab. 2: Va ria tio nen der Rück mel dung bei der Bli ckin ter ak ti on

High light Blick cur sor Ohne Rück mel dung

Be schreibung Bli ckin ter ak ti on mit Rück -
mel dung über das Ein fär ben
der spe zifischen Po si ti on

Be rech ne ter Bli ckort wird
durch die run de graue Schei -
be kon tinuier lich rück ge-
mel det

Be rech ne ter Bli ckort wird
nicht rück ge meldet.
Ein pe ri phe rer Sti mu lus ist
zu se hen

2.3.2 Ablauf der Versuche und Datenerhebung

Die 18 be zahl ten Ver suchs per so nen wur den von den Ver suchs lei tern über den Zweck der Un ter -
su chung in for miert und nah men Platz. Der Stuhl wur de so ein ge stellt, das die He ad-Kamera den
Kopf-Schulterbereich der Ver suchs per son gut er fas sen konn te. Die Ver suchs per so nen füll ten ei -
nen Fra ge bo gen mit de mo gra fi schen An ga ben und zur Vor er fah rung in der Com pu ter nut zung
aus. Dann wur den He ad- und Ga ze-Tracker kon fi gu riert und ka li briert. Die An zahl der Durch -
gän ge pro Ver si on rich tet sich nach der An zahl der quit tier ten pe ri phe ren Sti mu li. Es soll ten min -
de stens 20 pe ri phe re Sti mu li quit tiert wer den, so dass eine Durch gangs an zahl von 12 bis 18 er -
reicht wur de. Die ers ten drei Durch gän ge wur den als Übungs durch gän ge ge wer tet und von den
Da ten ana ly sen, in wel che die fol gen den neun Durch gän ge ein gin gen, aus ge nom men. Nach
Been di gung ei ner Va ria ti on wur de den Pro ban den der NASA-TLX (Hart & Sta ve land 1988) und
der SEA-Fragebogen (Ei lers et al. 1986) zur Ein schät zung der sub jek tiv emp fun de nen Be an -
spru chung vor ge legt. Zu letzt wur de durch ein struk tu rier tes In ter view die Prä fe renz der Blick -
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rück mel dung er ho ben. Die Ko or di na ten der be rech ne ten Bli ckor te, die ge drück ten Tas ten und
Re ak tions zei ten wer den zu sam men mit den In for ma tio nen über die mo men ta nen Buch sta ben
auf den Buch sta ben po si tio nen in ge trenn te Log fi les ge spei chert. Die ein zel nen Log fi les wur den
au to ma tisch per so nen- und va ria tions spe zi fisch sor tiert, zu sam men ge fasst, ge schnit ten und in
eine SPSS les ba re Da ten ma trix ex por tiert. Nach der Aus rei ßerde tek ti on und –eli mi nie rung wur -
den die für die Er fül lung der Vor aus set zun gen der Va rianz ana ly se nö ti gen Trans for ma tio nen
durch ge führt und an schlie ßend nach dem All ge mei nen Li nea ren Mo dell Va rianz ana ly sen für
wie der hol te Mes sun gen be rech net.

2.4 Ergebnisse
Rück bli ckend auf die in Ta bel le 1 pos tu lier ten Hy po the sen kann mit Hil fe der Da ten in Ta bel le 3
ent schie den wer den, wel che theo re ti sche Po si ti on durch die Em pi rie ge stützt wird. Die Spal te
„Kon tras te“ in der Ta bel le 3 zeigt, dass die em pi ri schen Da ten in die sem Punkt – au ßer bei den
fal schen Alar men in der Erst auf ga be – die rück mel dungs freie Bli ckin ter ak ti on un ter stüt zen.

Tab. 3: Mit tel wer te der be trach te ten Va ria blen für die ein zel nen Ver suchs be din gun gen und An ga ben zur
Sig ni fi kanz des Ein flus ses der vier Ver suchs be din gun gen. *** p<,005; ** p<,01; * p<,05; H =
High light, C = Cur sor,  O = ohne Rück mel dung, T = Ta sta tur be din gung ohne Blicks teue rung; Die
Da ten zur Prä fe renz blie ben sta tis tisch un ge tes tet.

Va ria ble H C O K F-Wert Signifi-
kanz

Kon tras te 

Erst-
aufgabe

Re ak tions zeit (ms) 926 924 792 649 F(3/51)
= 93,537

*** ((H = C) > O) > T

Mis sings (%) 27,6 23,9 17,5 2,6 F(3/51 )
= 22,735

*** ((H = C) > O) > T

fal sche Alar me je Durch gang 1,18 0,78 0,91 0,12 F(2,7/44,7)
= 24,361

*** ((H = C) = O) > T

Zweit-
aufgabe

Re ak tions zeit (ms) 841 862 777 703 F(2,2/37,0)
= 14,961

*** ((H = C) > O) > T

Mis sings (%) 9,8 9,2 4,1 1,8 F(1,9/32,0)
= 6,670

*** ((H = C) > O) > T

fal sche Alar me je Durch gang 0,13 0,12 0,05 0,06 F(3/49)
= 3,027

* ((H = C) > O) = T

Durch gangs dau er (s) 22,4 20,5 18,7 13,0 F(3/50)
= 15,722

*** ((H = C) > O) > T

subjektive 
Da ten

NASA-TLX 4,8 4,6 3,8 3,5 F(3/51 )
= 8,348

*** ((H = C) > O) > T

SEA-Skala 109 112 78 52 F(3/50)
= 22,941

*** ((H = C) > O) > T

Prä fe renz (% Nen nungen) 0,0 22,2 66,7 - (H < C) < O

Ent ge gen den Vor her sa gen für die bei den ge stal tungs lei ten den Zie le: Sys tem trans pa renz und
Na tür lich keit las sen die Er geb nis se kei ne Dif fe ren zie rung zwi schen der Cur sor- und der High -
light be din gung zu. Die Vor her sa gen zum Un ter schied Blicks teue rung – kei ne Blicks teue rung
bil den sich in den Da ten recht gut ab.

252 Katharina Seifert, Jörn Hurtienne, Thorb Baumgarten



2.5 Diskussion
Die Un ter su chungs er geb nis se zei gen, dass die aus der soft wa re-ergonomischen For schung ent -
sprun ge nen Ge stal tungs kon zep te im Be reich mul ti mo da ler Mensch-Computer-Interaktion nicht 
un ge prüft über nom men wer den soll ten. Die Da ten spre chen da für, dass bei aus rei chen der tech -
ni scher Zu ver läs sig keit der blick ge stütz ten In ter ak ti on, der Be nut zer bes ser mit ei ner der phy si -
ka li schen Welt ähn li che ren Ge stal tungs lö sung ar bei ten kann. Zwi schen den Rück mel de be din -
gun gen mit Cur sor oder High light konn ten kei ne quan ti ta ti ven Un ter schie de ge fun den wer den,
was da rauf schlie ßen lässt, dass so wohl die be wuss te Steue rung des Blick cur sors als auch des
High lights zu sätz li che Kos ten für die Auf ga ben be ar bei tung nach sich zo gen. Die Bli ckin ter ak -
tions be din gun gen un ter schie den sich nicht ge gen über den fal schen Alar men in der Erst auf ga be
und in der Zweit auf ga be. Dies lässt sich da mit er klä ren, dass die se Er eig nis se sehr sel ten auf tra -
ten und eine sta tis ti sche Dif fe ren zie rung des halb nicht mög lich war. Die meis ten Pro ban den be -
vor zug ten in ih rer sub jek ti ven Be ur tei lung die Be din gung ohne Rück mel dung. 

Für die wei te re Ent wick lung des mul ti mo da len Sys tems im Hein rich-Hertz-Institut wird eine
blick ge stütz te In ter ak ti on ohne Rück mel dung be vor zugt. Die über le ge ne Ef fi zienz der Ta sta tur -
be din gung ge gen über al len Bli ckin ter ak tions va rian ten legt es nahe zu prü fen, für wel chen Auf -
ga ben kon text der Ein satz der blick ge stütz ten In ter ak ti on un ter den ge ge be nen tech ni schen Vor -
aus set zun gen sinn voll ist. Die Un ter schie de in den Lei stungs ma ßen zwi schen Ta sta tur- und den
Bli ckin ter ak tions-Bedingungen las sen sich vo rerst schwie rig in ter pre tie ren. Ob sie auf tech ni -
sche Fak to ren oder Ver hal tens än de run gen der Pro ban den zu rück zu füh ren sind, be darf wei te rer
Ana ly se des Pro zes ses der Auf ga ben be ar bei tung. Die Be trach tung ver schie de ner Blick be we -
gungs pa ra me ter kön nen dazu die nen, un ter schied li che Blick stra te gien bei der Ta sta tur- und den
Bli ckin ter ak tions-Bedingungen auf zu zei gen. Blick ge stütz te In ter ak ti on soll te nicht zu ei ner zu -
sätz lich zu be wäl ti gen den Auf ga be des Be nut zers wer den, son dern ein schnel les Rea gie ren des
Com pu ters auf eine be wusst vor ge nom me ne Ein ga be des Be nut zers er mög li chen. Die Er geb nis -
se be le gen kei nes wegs, dass die Na tür lich keit der In ter ak ti on in mul ti mo da len Sys te men für alle
rea li sier ba ren Mo da li tä ten auf dem Ver zicht ei ner kon ti nu ier li chen Rück mel dung be ruht. Wel -
che Merk ma le für an de re Mo da li tä ten in der Mensch- Computer- Interaktion als na tür lich gel ten,
ist eine em pi risch zu be ant wor ten de Fra ge. Un ter su chun gen am wei ter ent wi ckel ten mUl ti mo-
 3D- System mit zu sätz li chen Mo da li tä ten, die Ge sten- und Sprach ein ga be un ter stüt zen, sol len
zu künf tig das in te grier te mul ti mo da le In ter ak tions kon zept be wer ten. Die Be wer tungs kri te rien
lei ten sich da bei aus den ver folg ten Ziel stel lun gen mul ti mo da ler Sys tem ge stal tung ab, die Na -
tür lich keit und In tui ti vi tät der Mensch- Computer-Interaktion zu er hö hen. Für die Ge stal tung der
mul ti mo da len Mensch-Computer- Interaktion be darf es ei ner kri ti schen Be rück sich ti gung der
eta blier ten soft wa re-ergono mi schen Kri te rien. Sie müs sen da rauf hin ge prüft wer den, wie sie in
neu ar ti gen Sys te men zu in te grie ren sind, die durch das neue Kon zept des in tel li gen ten Kom mu -
ni ka tions part ners Com pu ter dem Be nut zer den Um gang mit kom ple xer Tech nik er leich tern.
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