Kapitel 12
Tangible User Interfaces

In den ersten beiden Kapiteln dieses Buchteils ist bereits deutlich geworden, welche
vielfiltigen Alternativen es zu traditionellen WIMP-Interfaces aktueller Computer
gibt. Formen gestischer Interaktion sowie das direkte Interagieren mit Oberflidchen,
bei denen Ein- und Ausgaberaum verschmelzen, erlauben eine natiirlichere Interak-
tion. Die inzwischen bei Smartphones und Tablets omniprisente Eingabe mit Mul-
titouch oder auch Stiften néhert sich unseren Alltagsgewohnheiten und erworbenen
Fahigkeiten, z. B. beim Schreiben und Skizzieren, deutlich an. Im Unterschied zu
Graphical User Interfaces (GUISs) ist also eine viel direktere Interaktion mit ange-
zeigten Inhalten moglich. Allerdings besteht bei interaktiven Oberflichen nach wie
vor die Beschrinkung, dass ein Display — ob nun als Smartphone, Tablet, Tisch oder
digitale Tafel — nur eine rechteckige Flache zur Verfiigung stellt, auf der Benutzer
interagieren.

Im Gegensatz dazu sind wir in unserer alltdglichen, physisch-materiellen Welt je-
doch nicht darauf beschriankt, auf klar umrissenen, ebenen Oberflichen zu arbeiten.
Seit Jahrtausenden haben die Menschen eine unglaubliche Vielfalt von Werkzeugen
entwickelt, mit denen hiufig spezialisierte Aufgaben bzw. ein bestimmter Typ von
Aufgaben erledigt werden kann. Ob Sége, Korkenzieher, Lenkrad oder Musikinstru-
ment — immer ist es eine hochgradig optimierte Produktgestalt mit reichen Affor-
dances’ [Gibson, 1979, Norman, 1999], die uns ein effektives Interagieren erlaubt.
Ein Touchscreen bietet nur ein geringes taktiles Feedback und ist (bisher) sensorisch
arm, wihrend ein Wasserhahn durch seine greifbare Form zur Bedienung auffordert.

Um den Bruch zwischen unseren realen Umgebungen und der digitalen Welt zu
vermeiden und von der erfolgreichen haptischen Interaktion mit realen Gegenstin-
den zu profitieren, schlugen Ishii und Ullmer [1997] in ihrem einflussreichen Arti-
kel das Konzept der Tangible User Interfaces (TUIs) vor. Mit TUIs ist eine Erwei-
terung der realen Welt um digitale Informationsrdume moglich, indem Informatio-
nen und Funktionen an be-greifbare Gegenstinde gekoppelt sind, die sogenannten

! Die wahrgenommenen Eigenschaften eines Geriites, die einen Eindruck von der moglichen Be-
dienung vermitteln, werden als Affordances bezeichnet. Im Band I wird im 4. Kapitel detailliert auf
die Interaktion mit Alltagsgegenstinden eingegangen, und Affordances werden in einem eigenen
Abschnitt (4.1.1) behandelt.
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Tangibles. Deren physische Manipulation dient als Eingabe, wihrend die Ausgabe
typischerweise hybrid durch angezeigte digitale Informationen sowie die raumliche
Lage bzw. den Zustand eines Tangibles erfolgt. Indem bei TUIs Alltagsgegenstiande
als Schnittstelle zur digitalen Informationswelt genutzt werden, erfiillt sich auch ein
Teil der Vision des Ubiquitous Computing [Weiser, 1991]: Computer werden ver-
schwinden und in unsere Alltagswelt so nahtlos integriert sein, dass man sie kaum
noch davon unterscheiden kann.

In diesem Kapitel stellen wir das Konzept der Tangible Interaction im Detail
vor, wofiir die deutsche Umschreibung ,,be-greifbare Interaktion eine schliissige
Doppeldeutung liefert. Erfolgreiche akademische und kommerzielle Anwendungs-
beispiele werden ebenso diskutiert, wie grundlegende Klassifikationen und Fra-
meworks in diesem Bereich. Es gibt bereits Monografien zu TUIs (z.B. [Shaer
und Hornecker, 2010, Robben und Schelhowe, 2012]). Dieses Kapitel kann so-
mit nur eine kompakte thematische Einfithrung sein. Mit dem Konzept der Tan-
gible User Interfaces wurde ein wichtiger Trend innerhalb der modernen Mensch-
Computer-Interaktion begriindet, der nicht nur zahlreiche Forschungsarbeiten, eine
eigene Konferenz und eine eigene Fachgruppe innerhalb der Gesellschaft fiir Infor-
matik hervorbrachte, sondern auch erfolgreiche kommerzielle Produkte im Bereich
Edutainment.

Gliederung. Im Abschnitt 12.1 wird erldutert, was Tangible User Interfaces cha-
rakterisiert und aus welcher Historie diese Form der Mensch-Computer-Interaktion
entstanden ist. Anhand von Beispielen werden wichtige Kernaspekte von TUISs dis-
kutiert. Im folgenden Abschnitt 12.2 werden Anwendungsdoménen und zahlreiche
erfolgreiche Beispiele vorgestellt. Da das Gebiet der Tangible User Interfaces noch
verhdltnisméBig jung ist, dominieren dabei akademische Arbeiten, aber auch kom-
merzielle Systeme werden behandelt. Die Kenntnis von Beispielanwendungen er-
moglicht schlieBlich im Abschnitt 12.3 eine Systematisierung von TUIs, die Dis-
kussion von Designdimensionen und -prinzipien sowie eine kritische Reflektion von
Vor- und Nachteilen in Abschnitt 12.4. In 12.5 werden dann aktuelle Trends disku-
tiert, wozu automatisch bewegte und in der Form verénderliche Tangibles gehoren,
bevor das Kapitel in 12.6 mit einer Zusammenfassung schlief3t.

12.1 EinfGhrung, Grundlagen und Historie

Menschen haben iiber die Jahrhunderte erstaunliche Fihigkeiten im Umgang mit
materiellen Objekten und Werkzeugen erworben. Sehr viele Alltagsgegenstinde —
zumindest, wenn sie gut gestaltet sind — kommunizieren ihre Funktionen und ihren
Gebrauch iiber ihre Form, Grof3e, das Aussehen und andere sensorisch erfassbare
Eigenschaften. So besitzen beispielsweise die Knopfe und Drehregler einer Stereo-
anlage, der Griff einer Sige oder die Figuren auf einem Schachbrett Aufforderungs-
charakter (engl. Affordances) und laden iiber ihre physisch-materielle Auspriagung
zu ihrer Benutzung ein.
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Bei der Entwicklung grafischer Benutzungsschnittstellen (Graphical User Interface,
GUI) hat man versucht, einen Teil dieser Affordances virtuell und visuell nachzubil-
den, indem z. B. Buttons oder Schieberegler als Bedienelemente angeboten werden
und teils mit realistischem Aussehen und sogar Schatten versehen werden. Es exis-
tieren jedoch fundamentale Unterschiede von GUIs zu realen Gegenstinden, die bei
TUIs zur Bedienung genutzt werden.

Die Darstellung erfolgt bei GUISs rein visuell (manchmal auch auditiv), begrenzt
auf einen zweidimensionalen Ausschnitt, ein begrenztes Fenster in die virtuel-
le Welt. Wichtige produktsprachliche Eigenschaften, wie die dreidimensionale
Form eines Objekts/Bedienelements und seine haptischen Eigenschaften, gehen
damit vollstiandig verloren. Wihrend bei GUIs Interaktion zweidimensional er-
folgt, interagieren wir mit TUIs héufig auch dreidimensional.

Die Moglichkeit, unser reichhaltiges sensorisches Repertoire zu nutzen, das wir
bereits im Kleinkindalter geschult haben, wird bei GUIs bei weitem nicht aus-
geschopft. TUIs hingegen sind nicht allein auf die visuelle und auditive Sinnes-
wahrnehmung begrenzt, sondern nutzen die faktile Wahrnehmung als zentralen
Bestandteil. Das Formen von Figuren aus Ton ist z. B. eine iiberaus direkte,
sinnliche und zugleich effektive Tatigkeit, besonders, wenn man sie mit der in-
direkten Gestaltung dhnlicher virtueller Objekte durch die Maus in einem 3D-
Modellierungsprogramm vergleicht.

Bei klassischen PCs und ihren fensterbasierten GUIs erfolgt die Eingabe durch
Tastatur und Maus entkoppelt von der Ausgabe auf einem Bildschirm — Ein- und
Ausgaberaum sind voneinander getrennt. Wihrend man eine Schachfigur direkt
auf dem Brett ziehen kann, ist bei einem virtuellen Schachspiel die Indirektion
tiber einen mit der Maus bedienten Cursor vonnoten.

Aufgrund der Entkopplung von Ein- und Ausgaberaum und der Verfiigbarkeit
nur eines Cursors miissen bei GUIs alle Aktionen sequenziell vorgenommen
werden. Die Eingabe ist damit time multiplexed, wihrend auf der Ausgabeseite
GUI-Bedienelemente rdumlich angeordnet sind (space-multiplexed) [Fitzmau-
rice et al., 1995]. Diese Dissonanz findet man bei den meisten realen Objekten
nicht. Bei einem Schachspiel ist z. B. aufgrund der rdumlichen Anordnung der
Figuren eine parallele Bedienung moglich, die mit beidhdndiger Interaktion ein-
hergeht. Mehrere Schachfiguren konnen gleichzeitig aufgestellt oder verscho-
ben werden, und nur die Regeln schrinken das ein.

In direktem Zusammenhang mit der Sequenzialitit der Bedienung durch die
Maus steht das freie Explorieren von Interface-Optionen, das Ausprobieren von
Bedienhandlungen und ihrer Resultate. Wihrend die Schachfiguren schnell in
ihrer Position korrigiert werden konnen, ganz unabhéngig von der Reihenfolge
der zuvor vorgenommenen Anderungen, ist dies mit den Undo-Mechanismen
in GUI-Anwendungen nur eingeschrinkt und schrittweise moglich, was nicht
immer vom Nutzer gewiinscht ist.

Die hier aufgefiihrten Beschriankungen von GUIs werden durch Tangible User Inter-
faces adressiert und grofitenteils aufgehoben. Das soll an einfithrenden Beispielen
illustriert werden, bevor wir weitere Begrifflichkeiten erldutern.
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12.1.1 Einfihrende Beispiele

Ein Anrufbeantworter mit Murmeln. Ein moderner Anrufbeantworter hat nur
noch selten dedizierte physische Bedienelemente. Ob portables Festnetztelefon oder
Smartphone, selten gibt es iiberhaupt noch materielle Knopfe zum Abspielen von
Nachrichten. Die Anzahl von empfangenen Nachrichten sieht man meistens nicht
beim Betreten eines Raumes bzw. mit einigem Abstand zum Telefon. Stattdessen
symbolisiert eine farbige Leuchte oder ein verdndertes Icon, dass Anrufe eingegan-
gen sind. Uber mehr oder minder komplizierte Meniis kann man sich dann durch
die Liste der Anrufe hindurch navigieren und diese abhdren oder 16schen.

Ganz anders ist das Designkonzept der sogenannten MARBLE ANSWERING
MACHINE, vom Produktgestalter DURRELL BISHOP 1991 als Student am Royal
College of Art in London entworfen (siehe [Ishii und Ullmer, 1997, Shaer und Ja-
cob, 2009]). Abb. 12.1 zeigt, wie eintreffende Nachrichten in Form von farbigen
Murmeln représentiert werden, die in eine Mulde fallen. So lisst sich sofort beim
Betreten des Raumes erkennen, wie viele neue Nachrichten eingegangen sind. Wird
der Anrufer oder eine vorher definierte Gruppe von Anrufern noch durch eine Mur-
melfarbe kodiert, kann man viel leichter sehen, welchen Anruf man abhGren mochte.
Dies geschieht durch Greifen einer beliebigen Murmel (unabhingig von der Reihen-
folge des Eingangs!) und ihre Ablage in einer fiir das Abspielen vorgesehenen Ver-
tiefung. Anrufe konnen auf dhnliche Weise geldscht oder in ,,Schalen* aufbewahrt
werden. Damit lassen sie sich kategorisieren oder z. B. verschiedenen Familienmit-
gliedern zuordnen. Durch Ablegen einer Murmel an anderer Stelle kénnte man auch
automatisch mit dem Anrufer verbunden werden.

Abb. 12.1: Bei der MARBLE ANSWERING MACHINE reprisentieren Murmeln
die Nachrichten eines Anrufbeantworters. Nach der Aufzeichnung fallen sie in ei-
ne Mulde (a), konnen von Hand entnommen (b) und sortiert und aufbewahrt wer-
den (c). Durch Ablegen an eine bestimmte Stelle werden Nachrichten abgespielt (d)
oder durch Zuriicklegen geldscht (e) (nach [Shaer und Jacob, 2009]).

Dieses als Inspiration fiir TUIs hiufig zitierte Beispiel beschrinkt sich auf die
Verkniipfung von digitalen Daten (den Anrufen) mit realen Gegenstéinden, die diese
Informationen als Tags oder Tokens reprisentieren. Erst ein ,,Abspielgerit™ macht
die digitale Information zuginglich. Eine Vielzahl von Losungen kann man zur
Gruppe dieser assoziativen Anwendungen zihlen [Klemmer et al., 2004], bei de-
nen physische Objekte — hdufig mit Hilfe von Strichcodes oder elektronischen Tags
— als Index oder Hyperlink zu digitalen Informationen und Medien dienen.
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Abb. 12.2: URP, die Urban Planning Workbench, ist ein TUI zur Stidtepla-
nung [Underkoffler und Ishii, 1999]. Den abstrahierten Gebdudemodellen werden
virtuelle Schatten und Pfeile einer Stromungssimulation hinzugefiigt. Im rechten
Bild sind die gleichen Tangibles ohne aktiviertes Tischdisplay, d.h. mit realen
Schatten, zu sehen (mit freundl. Genehmigung von Hiroshi Ishii, Tangible Media
Group | MIT Media Lab).

URP - Ein Stadtplanungswerkzeug. Ein klassisches Beispiel fiir Tangible User
Interfaces ist URP (Urban Planning Workbench). Underkoffler und Ishii [1999] nut-
zen hier Miniaturmodelle von Gebduden auf einem Tabletop-Display, um Stidte-
planungsaufgaben (vgl. auch Abschn. 6.1) und entsprechende Simulationen von
Schatten, Lichtreflektionen und Windstromung zu unterstiitzen (Abb. 12.2). Die
Gebidude-Tangibles sind greifbare Reprisentanten virtueller Gebdudemodelle. Statt
virtuelle Gebiude in einer Simulation mit der Maus zu verschieben, werden die drei-
dimensionalen Miniaturgebdude direkt angefasst, positioniert und orientiert. Damit
wird eine enge 1:1-Kopplung der materiellen Gebaude-Verkorperungen und der Pa-
rameter der zugrundeliegenden Simulation erreicht.

Virtuelle Schatten werden je nach Lage der Gebdude und Stand der virtuellen
Sonne angezeigt und verindern sich dynamisch. Auch die Windrichtung und Luft-
stromung konnen dynamisch angezeigt werden. Verschiedene weitere Tangibles
werden dafiir als Parameter-Kontrollwerkzeuge eingesetzt: eine Scheibe zur Fest-
legung der Windrichtung, eine Uhr mit Zeiger fiir die Tageszeit (den Stand der Son-
ne) bzw. ein Tangible, mit dem sich das Gebdudematerial zwischen Glas und Stein
dndern ldsst.

Damit reprisentieren sowohl die gegenstindlichen Gebiude als auch die Werk-
zeuge digitale Informationen (z. B. die Schattenausmalie) und computerinterne Funk-
tionalitdt (das Zusammenspiel von Schatten oder der Einfluss von Gebdudemateria-
lien) auf physische, greifbare Weise. Auch Messwerkzeuge fiir das exakte Ablesen
der Windgeschwindigkeit an einer Stelle oder den genauen Abstand zwischen zwei
Gebiuden sind Beispiele fiir abstraktere gegenstindliche Werkzeuge, die virtuelle
Funktionen zuginglich machen und gleichzeitig parametrisieren (xy-Position).
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Die Idee, dass materielle Objekte digitale Schatten werfen, ist eine interessante und
in dhnlicher Form héufig genutzte Metapher fiir Tangibles auf Tabletops. Dabei kon-
nen diese durch die Form des Gebidudes und den virtuellen Lichteinfall beeinflussten
Schatten nicht nur reale simulieren, sondern auch beliebige assoziierte Metadaten,
z.B. die Zahl der Leute in einem Geb#ude oder die Anzahl von Publikationen, die
in dieser Institution geschrieben wurden [Ishii und Ullmer, 1997].

------

Abb. 12.3: BRICKS dienen als physische Steuerelemente fiir ein damit assoziiertes
digitales Objekt. Die Manipulation per Hand erlaubt ein Rotieren, Verschieben und
Skalieren des virtuellen Objekts (nach [Fitzmaurice et al., 1995]).

12.1.2 Was sind Tangible User Interfaces?

Tangible User Interfaces (TUIs) machen von unseren Fihigkeiten Gebrauch, uns in
unserer physisch-materiellen Umgebung orientieren zu kénnen und mit realen Ge-
genstidnden zu interagieren. TUIs erweitern physische Objekte mit Computerfahig-
keiten, indem sie reale Objekte an digitale Daten binden. Ihre Entwicklung Mitte
der 1990er Jahre war einer der ersten Versuche innerhalb der Mensch-Computer-
Interaktion, die Grenzen zwischen der digitalen Welt und unser physischen Alltags-
welt aufzulosen.

Graspable User Interfaces. Fitzmaurice et al. [1995] fiihrten dafiir zundchst den
Begriff der Graspable User Interfaces ein. In seiner Dissertation [Fitzmaurice,
1996] definierte er diesen neuen Interfacetyp sinngeméall wie folgt:

Definition 12.1. Ein Graspable User Interface ist etwas physisch Greifbares, das
einer virtuellen Funktion zugeordnet ist, wobei das greifbare Objekt als dediziertes
funktionales Bedienelement verwendet wird.

Eine enge Verschmelzung virtueller und dinglicher Artefakte im selben Raum findet
dadurch statt, dass einige virtuelle Interfaceelemente eine physische Form erhalten
und iiber sogenannte BRICKS (oder Tokens) manipulierbar werden. Als Beispielan-
wendung prisentieren Fitzmaurice et al. [1995] ein horizontales Tabletop-Display,
den ACTIVEDESK, auf dem virtuelle Objekte einer Zeichenanwendung mit kleinen
physischen Bausteinen (engl. Bricks) auf der Displayoberfliche manipuliert werden
konnen. So ldsst sich durch einfaches Auflegen ein Baustein mit einem virtuellen
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Objekt assoziieren, wobei die Rotation und Translation des Bausteins durch physi-
sche Nutzerinteraktion unmittelbar in einer Drehung oder Verschiebung des virtu-
ellen Objekts resultiert (Abb. 12.3, links). Auch die parallele, beidhidndige Handha-
bung zweier Bausteine wird bereits vorgeschlagen, beispielsweise, um Objekte zu
skalieren, wobei ein Stein als Ankerpunkt fungiert (Abb. 12.3, rechts).

Die verbesserte Benutzbarkeit schreiben Fitzmaurice et al. [1995] primir den
reichhaltigen Affordances der materiellen Handles im Vergleich zu rein virtuellen
Anfassern bei der direkten Manipulation in GUIs zu. Das taktile Feedback und das
Bewusstsein des eigenen Korpers gestatten es iiberdies, sich visuell anderen Aufga-
ben zuzuwenden, wihrend die Steine gegriffen werden. Interessant ist dabei, dass
neben der reinen xy-Position und Orientierung der Steine auf dem Display auch
bereits Erweiterungen, wie bestimmte Gesten oder das Umdrehen eines Steins, fiir
komplexere Funktionen vorgeschlagen wurden [Fitzmaurice, 1996].

Tangible User Interfaces. Eine noch umfassendere Vision kiinftiger Mensch-
Computer-Interaktion (MCI) umschreiben HIROSHI ISHIT und BRYGG ULLMER
dann 1997 mit den sogenannten Tangible Bits [Ishii und Ullmer, 1997]. Im Gegen-
satz zu den ,,gemalten® Bits bei GUIs erlauben Tangible Bits durch die enge Kopp-
lung von digitalen Daten an greifbare Objekte ein direktes Anfassen und Manipu-
lieren von Daten und Funktionen. Wéhrend dies eine klare Vordergrundaktivitit ist,
konnen Tangible Bits aber auch im Hintergrund in Form ambienter Displays wahr-
nehmbar sein. Ambiente Medien (engl. Ambient Media), wie Licht, Klang, Luftbe-
wegung oder flieBendes Wasser, die in unsere Umgebung integriert sind, reprisen-
tieren Informationen im Hintergrund und sind peripher wahrnehmbar.

Damit verfolgen ISHII und ULLMER auch WEISERS Vision des Ubiquitous Com-
putings [Weiser, 1991], bei der Computer in den Hintergrund gedréingt und schlief3-
lich unsichtbar werden. Wihrend diese Vision jedoch noch der GUI-Metapher ver-
haftet ist, indem sie diese auf mehrere Displays unterschiedlicher GroBe (Tab/Pad/
Board) iibertriigt, die in unsere Umgebung integriert sind, wird mit Tangible Bits
eher die Vision verfolgt, alltdgliche, greifbare Objekte ,,zum Leben zu erwecken*
und sie an digitale Informationen zu koppeln.

Als neuen Namen fiir diese Art kiinftiger Interaktion mit Computern prigten
[Ishii und Ullmer, 1997] den Begriff Tangible User Interface.

Definition 12.2. Tangible User Interfaces augmentieren die reale, physische Welt,
indem digitale Informationen an alltdgliche materielle Objekte und Umgebungen
gebunden werden.

Warum wurde ein neuer Begriff fiir diese Art von Interaktion geprigt? Graspa-
ble, wie von Fitzmaurice et al. [1995] verwendet, betont eher das physische Anfas-
sen und Greifen. Tangible, vom lateinischen tangere: beriihren, anfassen abgeleitet,
schlieft auch das Dingliche ein, das man beriihren oder fiihlen kann. Dariiber hinaus
beschreibt es aber auch etwas Substanzielles, was man durch den Verstand und iiber
verschiedene Sinne erfassen und begreifen kann. Damit ist auch explizit die Vision
der Ambient Media eingeschlossen, auch wenn diese nicht im Vordergrund dieses
Buchkapitels steht.
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Eines der ersten TUI-Forschungssysteme war der METADESK [Ullmer und Ishii,
1997]. Dafiir wurden traditionelle GUI-Elemente wieder in die reale Welt transfor-
miert, das heiflt, materielle Entsprechungen gewihlt, die auf einem Tisch-Display
(Tabletop) zur Interaktion verwendet werden konnen. Dazu zéhlten physische Fens-
ter, also aktive Linsen (ein lagebewusstes LCD-Display) und passive Linsen (op-
tisch transparent und in Lupenform) sowie physische Icons (sogenannte Phicons),
z.B. Glasbausteine, die ein Gebdude reprisentieren. Abb. 12.4 zeigt, wie eng hier
noch nach dinglichen Entsprechungen fiir Widgets aus GUIs gesucht wurde.

w JheQ & ne

Tangible User Interface Linse Phicon Ablage Phandle Werkzeug
Window mmm I_ ’D
—/D o
GUI
Graphical User Interface Fenster Symbol Meni Anfasser Bedienelement

Abb. 12.4: Verschiedene Tangibles bei METADESK als physische Entsprechungen
bekannter GUI-Widgets (nach [Ullmer und Ishii, 1997]).

Tangibles. Greifbare physische Objekte, mit denen sich virtuelle Funktionen steu-
ern und interne Zustinde sichtbar machen lassen, wurden zunéchst als Bricks, Phy-
sical Handles oder Phicons bezeichnet. Dabei handelte es sich immer um passive
Eingabeobjekte. Spiter wurde von Greenberg und Fitchett [2001] der Begriff der
Phidgets geprigt. Dies sind programmierbare Komponenten, die physische Gerite
repriasentieren und miteinander vernetzt werden konnen.

Fiir alle Hardware-Komponenten — egal ob passiv, mit eingebetteter Elektronik
oder Display — verwenden wir hier den Sammelbegriff Tangibles, der sich inzwi-
schen etabliert hat. Es handelt sich also ganz allgemein um greifbare Objekte, die
als Teil eines TUIs eine Kopplung an digitale Daten oder Funktionen realisieren.

Tangible Interaction. Mit dem Begriff Tangible Interaction erweitern Hornecker
und Buur [2006] die etwas einschrinkende Sicht von Tangible User Interfaces. Bei
TUISs liegt der Fokus auf greifbaren Objekten zur Manipulation und Steuerung di-
gitaler Daten, die somit den Ausgangspunkt bilden (datenzentrierte Sicht). HOR-
NECKER und BUUR adressieren mit ihrer Terminologie jedoch auch vielfiltige An-
wendungen, z. B. aus Kunst und Design, bei denen nicht Daten, sondern Artefak-
te aus der realen Welt gesteuert werden konnen (z. B. Jalousien) oder der Korper
als Interaktions- und Ausdrucksmittel eingesetzt wird. Sie beschreiben auch ei-
ne handlungs- und interaktionszentrierte Sichtweise der expressiven Bewegung, zu
der sich Anwendungen zihlen lassen, die ausdrucksstarke Korperbewegungen und
menschliche Beweglichkeit betonen. In der Medienkunst ist haufig eine raumzen-
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trierte Sichtweise verbreitet, die z. B. Ausstellungsbesuchern die Interaktion mit ei-
ner realen (kiinstlerisch gestalteten) Umgebung durch Betreten eines Installations-
raums oder Korperbewegungen gestattet. Somit betont Tangible Interaction eine auf
die User Experience (siche Abschn. 1.4) bzw. Interaktion mit einem System abzie-
lende Sicht [Shaer und Jacob, 2009]. Dabei ist jedes reale System nicht nur durch
physikalische, sondern auch soziale Kontexte definiert. Hornecker und Buur [2006]
definieren Tangible Interaction sinngemil wie folgt:

Definition 12.3. Tangible Interaction umfasst eine Vielfalt von Systemen und Schnitt-
stellen, die sich auf die physische Einbettung und Reprisentation von Informatio-
nen, ihre greifbare Manipulation, die Interaktion mit dem Korper und die Einbettung
in reale Rdume und Kontexte sowie deren digitale Augmentierung stiitzen.

12.1.3 Eigenschaften und Kernaspekte von TUIs

Nach einfiihrenden Beispielen und der Erlduterung von Grundbegriffen lésst sich
nun genauer auf einige Kernaspekte eingehen, die Tangible User Interfaces aus-
machen. Sie schlagen die Briicke zwischen realer und digitaler Welt. Nicht zuletzt
durch die umfassende technische und soziale Vernetzung, hochentwickelte mobile
Technologien und die Durchdringung unseres Lebens von Computertechnologien
sind wir inzwischen Biirger beider Welten. TUIs erlauben das Anfiihlen virtueller
Informationen durch Hénde und Korper. Ishii [2008] gebraucht dazu die Metapher
eines Eisberges inmitten des digitalen Ozeans, der angefiillt ist von Informationen,
die wir nicht greifen konnen. Ein Eisberg hingegen ragt dinglich aus der Masse des
Wassers heraus und macht die Wassertropfen (Bits) anfassbar und begreifbar.

Grundlegendes Modell. Neben dieser metaphorischen Betrachtung lisst sich auch
ein konkreteres Modell fiir Tangible User Interfaces beschreiben [Ishii, 2008]. Bei
GUIs hat sich als grundlegendes Interaktionsmodell das Model-View-Controller
(MVC) Konzept etabliert. Digitale Informationen werden als computerinternes Mo-
dell reprasentiert und gespeichert, haben eine spezifische audiovisuelle Reprisenta-
tion in der Nutzerschnittstelle (View) und konnen iiber Bedienelemente, z. B. Wid-
gets, manipuliert werden (Control). Bei TUIs lésst sich die View-Komponente hin-
gegen in zwei Bestandteile aufteilen: in einen digital erzeugten audiovisuellen Teil
und einen dinglich-greifbaren. Mit der Hinzunahme des taktilen Sinnes wird damit
ein grofleres sensorisches Spektrum zur Wahrnehmung von digitalen Informationen
angesprochen.

Abb. 12.5 (links) zeigt das Modell fiir grafische Benutzungsschnittstellen. Maus
und Bildschirm befinden sich dabei in der gegenstidndlichen Welt oberhalb des Was-
sers, das die digitale Welt reprisentiert. Wir nutzen die Maus als indirektes und von
der Ausgabe entferntes Eingabegerit, um digitale Informationen zu kontrollieren.
Als Resultat erhalten wir eine audiovisuelle, nicht greifbare und zweidimensionale
Reprisentation mit dem Bildschirm als Hauptausgabegeriit.
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Eingabe/Ausgabe
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Abb. 12.5: Vergleich der Schnittstellenkonzepte GUI (links) und TUI (rechts) bzgl.
Eingabe und Ausgabe in der realen und digitalen Welt (nach [Ishii, 2008]).

Abb. 12.5 (rechts) vergleicht dazu das Modell fiir TUIs. Auch hier erlauben Tan-
gibles — wie bei der Maus — die Kontrolle digitaler Daten. Allerdings erfolgt diese
Kontrolle unmittelbar und direkt, da Eingabe- und Ausgaberaum hiufig miteinan-
der verschmolzen sind. Neben einer nicht greifbaren Pridsentation von Informatio-
nen iiber visuelle Anzeigen, wie z. B. die virtuellen Schatten auf dem Tisch-Display
im URP-Projekt, kommt hier auf der Présentationsseite jedoch noch die dingliche
Komponente hinzu. So zeigen die Miniaturgebdude auf dem Planungstisch bei URP
die konkrete Position und Ausrichtung der Gebéude allein durch ihre physische Pri-
senz an. Diese View-Komponente wiirde somit auch weiter bestehen, selbst wenn
der Strom ausgeschaltet wire. Die virtuelle Viewkomponente ist jedoch deshalb so
wesentlich, weil sie eine einfache und vollig flexible Ergédnzung der in Gestalt und
Materialitit unflexiblen Tangibles erlaubt. Diese kdnnen typischerweise nur wenige
Parameter darstellen (z. B. Position und Orientierung), wihrend eine digitale Anzei-
ge nahezu beliebige Informationen sichtbar machen kann.

In Abb. 12.5 wird der wesentliche Unterschied klar sichtbar: GUIs unterscheiden
deutlich zwischen grafischer Prisentaton und entfernter Steuerung, wihrend TUIs
physische Reprisentation und Kontrolle integrieren.

Eigenschaften. Folgende grundsitzliche Eigenschaften lassen sich fiir Tangible
User Interfaces benennen (siehe auch [Fitzmaurice et al., 1995], [O’Malley und
Stanton Fraser, 2004] und [Ishii, 2008]).

¢ Bei TUIs werden materielle, greifbare Objekte an zugrunde liegende digitale
Informationen bzw. computerinterne Modelle gekoppelt, indem sie Teile davon
— z.B. Systemzustinde — dinglich reprisentieren. Tangibles externalisieren da-
mit vormals interne Computerrepriasentationen und machen virtuelle Zustinde
sichtbar und erfahrbar. Dadurch entsteht in unserer Wahrnehmung eine enge
Kopplung zwischen physischen und virtuellen Bestandteilen.

» Die Tangibles als greifbare Reprisentanten digitaler Informationen werden bei
TUIs gleichzeitig auch zur direkten und unmittelbaren Steuerung bzw. Kon-



12.1 Einfithrung, Grundlagen und Historie 639

trolle digitaler Interfaceelemente und Objekte verwendet. Dabei werden die be-
sonderen motorischen Fihigkeiten im alltdglichen Umgang mit realen Objekten
und ihrer Manipulation genutzt.

* TUIs nutzen unsere hochentwickelten Fdhigkeiten im raumlichen Denken, in-
dem sie direkte raumliche Abbildungen zwischen digitalen und physischen
Rédumen anbieten. Damit dienen sie meistens einem speziellen Zweck (z. B. die
Gebidude bei URP) im Gegensatz zur Maus, die ein generisches Eingabegerit
fiir GUISs ist.

e TUIs erlauben mehrere parallele Eingaben und dadurch einen grofleren Aus-
drucksreichtum bei der Interaktion mit Computern. Das kann die beidhdndige
Interaktion eines einzelnen Benutzers sein, aber auch die Interaktion und Kol-
laboration mehrerer Personen.

Parallele Feedback-Schleifen. Tangibles als digital erweiterte physische Objek-
te sind hdufig Ein- und Ausgabemedium zugleich. Damit bieten sie Nutzern zwei
parallele Feedback-Schleifen, die iiber das klassische Feedback bei grafischen Be-
nutzungsschnittstellen hinausgehen (Abbildung 12.6). Bei GUISs sind wir allein auf
die digitale Feedback-Schleife angewiesen, d. h. auf die Reaktionen des Computers,
die uns auf einem Bildschirm nach einer gewissen Verzogerung angezeigt werden.
Bei Tangibles geht dem ein taktiles Feedback voraus, das durch direktes Anfassen
des Tangibles und Verschieben oder Drehen auf einem Tabletop bewirkt wird. Al-
lerdings kniipft sich daran die Gefahr von Latenzen, da ein verzégert angezeigtes
digitales Feedback in der 2. Schleife als frustrierend empfunden wird. Das kann ein
zu spit gezeichneter digitaler Schatten sein oder die Aktualisierung des virtuellen
Wertes, den man durch Drehen des Tangibles eingestellt hat.

1. Schleife 2. Schleife
mit unmittelbar durch digitale
taktiler Wahrnehmung Berechnung
virtuelle
. Reprdsentation
be-grelfbare 2.B. Video/Audio
Repréisentation
I zur Steuerung '
—_—
Wahrnehmung Darstellung
physische Welt N A

digitale Welt -
Information und Berechnung

Abb. 12.6: Feedback-Schleifen bei TUIs (nach [Ishii, 2008]). Wihrend bei GUIs
nur die 2. Feedback-Schleife wirksam wird (blau), geht ihr bei TUIs die unmittelbar
taktile, korperlich wahrgenommene Feedback-Schleife voraus (griin).
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12.1.4 Historie und Entwicklung

Da das Gebiet der Tangible User Interfaces nun seit ca. 20 Jahren ein aktives
Forschungsinteresse hervorruft und kommerzielle Anwendungen bereits existieren,
lohnt sich ein kurzer Blick auf die Geschichte dieses Bereiches.

Slot Machine. Ein wichtiger Motor fiir die Entwicklung von Tangibles waren die
Forschungen zu greifbaren Schnittstellen fiir Programmierung und Lernanwendun-
gen seit den 1960er Jahren, aus denen spiter der Begriff Tangible Programming
hervorging. Daher widmet sich der Abschn. 12.2.4 diesem Thema. Elektronische
Spielzeuge sollten Kindern helfen, durch freies Spielen zu verbessertem Denken
und Lernen zu gelangen [McNerney, 2004]. Aus der Forschung des MIT Artificial
Intelligence Laboratory ging auch die erste Arbeit hervor, die sich als Tangible User
Interface beschreiben ldsst. RADIA PERLMAN machte sich Gedanken dazu, wie
ein User Interface aussehen miisste, um Kindern die einfache Eingabe von Logo-
Sprachkommandos zu gestatten. Ihr zweiter Prototyp, die SLOT MACHINE, bestand
aus drei linglichen Kisten, in die sich jeweils mehrere Plastikkarten als Sequenz
stecken lieBen. Auf den Karten waren konkrete Logo-Sprachkonstrukte bzw. Kom-
mandos bildlich dargestellt. Ein Knopf am Anfang der Steckleiste 16ste die Ausfiih-
rung der Kommandos aus, wobei im jeweiligen Verarbeitungsschritt eine Lampe un-
ter der zugehorigen Karte leuchtete. Dadurch, dass die drei Leisten unterschiedlich
gefirbt waren, konnten auch Prozeduraufrufe und sogar einfache Rekursion pro-
grammiert werden, indem durch eine farbige Karte zur korrespondierenden Leiste
gesprungen und die dortigen Kommandos sequenziell ausgefiihrt wurden. Danach
erfolgte die Riickkehr zur aufrufenden Leiste.

DigitalDesk. Die einflussreiche Arbeit DIGITALDESK [Wellner, 1991, 1993] ha-
ben wir bereits im Kapitel 10 im Abschn. 10.1.3 vorgestellt. Der hybride Schreib-
tisch verschmilzt physische und elektronische Artefakte. Bereits 1991 weist Wellner
darauf hin, dass mit dem DIGITALDESK statt der ,,direkten* Manipulation mit der
Maus nun eine fangible Manipulation mit dem Finger moglich ist. Damit kann diese
Arbeit auch als ein Vorldufer von TUIs, insbesondere fiir interaktive Oberflichen,
betrachtet werden.

Back to the real world. Dass MCI-Forscher Anfang der 1990er Jahre auf der Su-
che nach Alternativen zur Interaktion mit typischen Schreibtisch-Computern waren,
wird auch in einer Spezialausgabe der Communications of the ACM von 1993 deut-
lich, die den Titel ,,Computer-augmented Environments: Back to the Real World*
trug [Wellner et al., 1993]. Shaer und Jacob [2009] schreiben spiter dariiber, dass
Nutzer nicht dazu gezwungen werden sollten, eine virtuelle Welt zu betreten, son-
dern stattdessen die reale Welt mit digitaler Funktionalitit erweitert werden sollte.
Damit wird nicht nur die fehlende Natiirlichkeit und Isolation von Nutzern bei
der Bedienung klassischer PCs kritisiert, sondern auch die Virtuelle Realitdit (VR,
siehe Abschn. 6.2.3). Bereits WEISER wies darauf hin, dass VR einen grolen Ap-
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parat benétigt, um die reale Welt zu simulieren, statt sie digital zu erweitern und
zu verbessern [Weiser, 1991]. Moglicherweise ist dies auch der Grund, warum VR
trotz der langsten Entwicklungsgeschichte im Bereich Post-WIMP Uls bisher keine
Massentauglichkeit erreichen konnte.

Wellner et al. [1993] argumentieren stattdessen fiir eine Erweiterung der Welt im
Sinne einer augmentierten Realitédt (AR, siehe Abschn. 6.2.3) und iiberall nutzbarer
Computerfunktionalitit. Tangible Uls entwickelten sich aus diesem Trend, obwohl
es noch eine Weile dauerte, bis daraus ein eigener Interaktionsstil wurde [Shaer und
Jacob, 2009].

Zusatzinformation: Passive Interface-Requisiten. Die beidhidndige Nut-
zung realistischer Tangibles im Bereich 3D-Interaktion fiir medizinische Vi-
sualisierungen wurde bereits 1994 von Hinckley et al. [1994] vorgeschlagen.
Dingliche Requisiten, darunter ein Puppenkopf und eine kleine Glasscheibe,
werden von Nutzern in der Hand gehalten und im Raum zueinander bewegt,
um 3D-Modelle zu steuern. So lassen sich z. B. auf sehr unmittelbare Weise
Schnitte durch das Volumen eines Schichtbilddatensatzes eines menschlichen
Kopfes legen. Die beidhdndige Interaktion und das taktile und kinésthetische
Feedback ermoglichen dabei ein intuitives Festlegen von Schnittebenen (Kin-
asthesie ist die Fahigkeit, Bewegungen der Korperteile unbewusst zu kontrol-
lieren und zu steuern).

Allerdings bezieht sich die enge Kopplung von realweltlichen Tangibles
und Aufgaben hier nur auf den Eingaberaum, der von der visuellen Ausga-
be nach wie vor getrennt ist. Spindler et al. [2009] schlagen 15 Jahre spiter
eine direkte Verschmelzung von Ein- und Ausgaberaum durch lagebewusste
magische Linsen vor, die vom Nutzer durch ein gedachtes Volumen bewegt
werden, um einzelne Schichten eines medizinischen Datensatzes unmittelbar
im Raum angezeigt zu bekommen.

Graspable & Tangible User Interfaces. MaBgebliche Eckpfeiler wurden mit dem
Konzept der Graspable User Interfaces [Fitzmaurice et al., 1995] und der umfassen-
deren Vision der Tangible Bits [Ishii und Ullmer, 1997] bereits im Abschn. 12.1.2
diskutiert. Wahrend HIROSHI ISHII und die Tangible Media Group (siehe Kasten)
den Designraum von TUIs mit ihren Projekten explorierten, widmeten sich in den
1990er Jahren auch andere Forschergruppen weltweit diesem aufstrebenden For-
schungsgebiet. Beispiele sind die von HIDEYUKI SUZUKI und HIROSHI KATO ent-
wickelten ALGOBLOCKS [Suzuki und Kato, 1993, 1995] oder das von Fjeld et al.
[1998] vorgestellte BUILD-IT, ein Design- und Planungswerkzeug im Bereich Ar-
chitektur, das mit seinen greifbaren interaction handlers konzeptionell eng an das
Konzept der Graspable Uls angelehnt ist.
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Abb. 12.7: Hiroshi Ishii, Professor am MIT Media Lab und Leiter der Tangible
Media Group. Rechts ein Blick in das Labor dieser Arbeitsgruppe (mit freundl. Ge-
nehmigung von Hiroshi Ishii).

Die Tangible Media Group. Zur Etablierung von Tangible User Interface
innerhalb der Mensch-Computer-Interaktion hat mageblich HIROSHI ISHIT
mit seiner Tangible Media Group am Massachusetts Institute of Technology
(MIT) Media Laboratory beigetragen. Ishii (Abb. 12.7) griindete seine Ar-
beitsgruppe 1995 und verfolgt mit ihr seitdem die Vision einer nahtlosen In-
teraktion zwischen Menschen, ihren physischen Umgebungen und digitalen
Informationen. Dabei will er die ,,gemalten Bits* von GUISs in ,,greifbare Bits*
verwandeln, indem digitale Information eine physische Gestalt erhilt.

Inspiriert wurde Ishii bereits als kleines Kind vom Abakus? und dessen tat-
sdchlicher Begreifbarkeit der Ziffern. Durch seine Affordances war der Aba-
kus fiir ihn aber mehr als ein Rechengerit, es war zugleich Musikinstrument,
Spielzeugzug oder ein Geridt zum Kratzen des Riickens. Gerdusche und die
fiihlbare Interaktion mit diesem Gerit faszinieren ihn seitdem [Ishii, 2008].

Neben der vielzitierten Hauptverdffentlichung von Ishii und Ullmer
[1997], in der die Begriffe Tangible User Interface und Ambient Space ge-
pragt sowie die Vision der Tangible Bits skizziert wurden, hat sich die Tangi-
ble Media Group vor allem mit einer Vielzahl von Projekten hervorgetan, die
den reichen Designraum der TUIs ausleuchten und das Feld immer wieder
vorangebracht haben. Eine Auflistung der zahlreichen spannenden Projekte
kann unter http://tangible.media.mit.edu/projects/ gefun-
den werden. Das Stobern in diesem Fundus, das Anschauen der Videos und
die Lektiire der Artikel konnen nur empfohlen werden.

2 Der Abakus ist ein mehr als 3000 Jahre altes mechanisches Rechenhilfsmittel, meist in Form
eines Rechenbretts oder eines Holzrahmens mit z. B. 10 diinnen Stangen iibereinander, auf denen
sich verschiebbare Holzkugeln befinden. Durch einiges Training und hohe Fingerfertigkeit lassen
sich Additionen und Subtraktionen schneller als mit einem Taschenrechner ausfiihren.
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Zunehmende Reife des Forschungsgebietes. Der MCI-Forschungsbereich der
Tangible User Interfaces ist inzwischen etabliert und sehr dynamisch. Seit knapp
20 Jahren wird in diesem Bereich geforscht, und es findet dabei eine typische und
hiufig bei modernen Formen der Mensch-Computer-Interaktion zu beobachtende
Entwicklung statt: Zunichst werden Visionen eher theoretisch skizziert (siehe Ab-
schn. 12.1.2), dann folgt eine Vielzahl von freien, hiufig technikgetriebenen For-
schungsarbeiten, die den Designraum ausloten und interessante Einzellosungen vor-
stellen (siehe Abschn. 12.2). Erst dann werden technische Frameworks und Toolkits
entwickelt, die eine einfachere technische Realisierung und schnelleres Prototyping
gestatten (z. B. das Software-Framework reacTIVision [Kaltenbrunner und Bencina,
2007]® oder die Hardware-Prototyping Toolkits Phidgets [Greenberg und Fitchett,
2001]* und Arduino’ (siehe auch Abschn. 3.7.4).

Parallel dazu setzt dann eine Phase der theoretischen Reflektion, der Systemati-
sierung, Klassifikation und Modellbildung ein (sieche Abschn. 12.3). Auch die sys-
tematischere Durchfiihrung von Nutzerstudien fiir den neuen Interaktionsstil riickt
dann mehr in den Fokus. Inzwischen sind auch erste kommerzielle Losungen am
Markt zu finden, z.B. die SIFTEO CUBES® (siche Abschn. 12.2.6). Ein wichtiger
Faktor, der die weitere Entwicklung des Gebietes befeuern konnte, ist die Miniatu-
risierung elektronischer und mechatronischer Komponenten und die Einbettung von
Computern in technische Produkte, Alltagsobjekte und unsere Umgebungen.

12.2 Anwendungsklassen und -beispiele

Tangible User Interfaces iiben eine unmittelbare Anziehungskraft auf sehr verschie-
denartige Gruppen von Benutzern aus [Shaer und Jacob, 2009]. Sicher ist das unse-
ren Alltagserfahrungen mit Gegenstianden geschuldet, die wir oft auch auf spieleri-
sche Weise gewonnen haben. So liegt es nahe, dass inzwischen ein grofles Spektrum
von TUI-Anwendungen entwickelt wurde, aus dem hier nur einige Beispiele vorge-
stellt werden konnen. Das Ziel ist also nicht Vollstandigkeit, sondern, einen Ein-
druck von der Vielfalt des Gebietes zu vermitteln und wichtige Anwendungsklassen
zu benennen. Shaer und Hornecker [2010] widmen sich im vierten Kapitel ihrer
Monografie ausfiihrlich verschiedensten Anwendungsdoménen. Sie unterscheiden
dabei TUIs im Bereich des Lernens, der Planung und Problemldsung, Programmie-
rung und Simulation, Informationsvisualisierung, des Tangible Programmings, der
Unterhaltungsbranche, Musik und Kunstperformance, sozialer Kommunikation so-
wie dinglicher Erinnerungshilfen. Diese Anwendungsgebiete, wie auch die in den
folgenden Abschnitten vorgestellten, sind nicht scharf voneinander abzugrenzen,
sondern iiberlappen sich teilweise und sind nur als grobe Einteilung zu verstehen.

3http://reactivision.sourceforge.net/

4nttp://www.phidgets.com/

Shttp://www.arduino.cc/, Elektronische Open Source Prototyping Plattform Arduino
Shttps://www.sifteo.com/
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12.2.1 Architektur-, Raum- und Landschaftsplanung

Mit URP [Underkoffler und Ishii, 1999] als einfiihrendes Beispiel im Abschn. 12.1.1
haben wir bereits ein frithes Beispiel in diesem Anwendungsbereich kennenge-
lernt. Zu den verschiedenen Nachfolgearbeiten zéhlt z. B. ein System zur Stidte-
planung von Dalsgaard und Halskov [2014], bei dem perspektivische Projektionen
auf die Gebédude-Tangibles Flexibilitdt im Aussehen und hohen Realismus ermogli-
chen (Abb. 12.8). Anwendungen in diesem Bereich ist gemein, dass sie Planungs-
aufgaben unterstiitzen, ob nun fiir Stiidte, Landschaften oder Innenarchitektur. Die
Verwendung von greifbaren Objekten, hdufig Miniaturdarstellungen von Planungs-
gegenstinden, auf einem (interaktiven) Tisch ist naheliegend fiir diese Doméne. Seit
weit mehr als hundert Jahren werden maf3stabsgetreue Planungstische fiir Simula-
tionen und strategische Entscheidungen genutzt.

Abb. 12.8: Im Projekt Tangible Urban Planning [Dalsgaard und Halskov, 2014]
werden weille Tangibles auf einem Tabletop durch Projektion mittels zweier Projek-
toren in Gebiude fiir Stadtplanungszwecke verwandelt (Foto Jonas Petersen, CAVI,
Universitdt Aarhus, mit freundl. Genehmigung).

Drei wichtige Aspekte von TUIs pridestinieren sie fiir Planung und Problemlosung
[Shaer und Hornecker, 2010]:

e TUIs unterstiitzen erkenntnisfordernde Handlungen. Das sind solche — nicht
an einen bestimmten Zweck gebundene — Handhabungen von Gegenstinden,
die ein besseres Verstindnis des Aufgabenkontextes ermoglichen. Das kann ein
unbeabsichtigtes in-die-Hand-Nehmen eines Objektes sein und das Drehen oder
Abwigen in den Hinden, bevor es auf einem Tisch platziert wird.
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* Physikalische Beschrinkungen (Constraints) konnen den Losungsraum sinn-
voll beschrinken und eine Interaktionssyntax kommunizieren, die das schnelle
Erlernen befordert. Ein einfaches Beispiel dafiir sind Puzzleteile, die sich nur
auf eine bestimmte Weise zusammensetzen lassen.

¢ Probleme lassen sich in be-greifbarer, anfassbarer Form physisch reprdsentie-
ren. Das ist besonders bei rdumlichen oder geometrischen Anwendungsdomé-
nen der Fall, bei denen z. B. die Anordnung von Objekten auf einem Tisch —
seien es Zinnsoldaten fiir eine militdrische Simulation oder Hausminiaturen wie
bei URP — eine sehr unmittelbare Représentation eines Problems darstellen.

BUILD-IT. Mit BUILD-IT stellten Fjeld et al. [1998] ein kollaboratives Planungs-
werkzeug fiir den Entwurf von Fertigungsstralen und zur Fabrikplanung vor. Pla-
ner sitzen um einen Tisch mit Projektion von oben, wihrend orthogonal dazu an
der Wand eine 3D-Ansicht des Planungsstandes mit einem zweiten Projektor darge-
stellt wird. Konzeptionell noch nahe an den graspable Uls [Fitzmaurice et al., 1995]
angelehnt, werden sogenannte interaction handlers zur Manipulation von virtuell
auf dem Tisch angezeigten Objekten genutzt. Dies sind kleine Bausteine, mit de-
nen durch Ablegen auf dem Tisch Objekte selektiert werden konnen. Diese lassen
sich durch Bewegen des Handlers verschieben und rotieren, und ihre Zielposition
kann durch kurzes Abdecken des Bausteins mit der Hand festgelegt werden. Auch
beidhédndige bzw. kollaborative Interaktionen mit den Handlern werden unterstiitzt,
ebenso wie Meniis und diverse Kamera- bzw. Ansichtseinstellungen.

SandScape, Illuminating Clay, GranulatSynthese. Wihrend viele TUIs auf star-
ren Tangibles und Tabletops basieren, gestatten optische Trackingtechnologien in
Kombination mit Projektionen eine neue Klasse von TUIs. Dabei konnen Materia-
lien ohne fixe Form zum Einsatz kommen, wie Sand, Ton oder Granulat. Ishii et al.
[2004] sprechen von Continuous Tangible Interfaces. Anwendung finden sie iiberall
da, wo mit organischen, weichen oder amorphen Formen gearbeitet werden muss,
z.B. in der Bildhauerei oder Landschaftsplanung. SANDSCAPE [Ishii et al., 2004]
ist ein organisches TUI, das echten Sand und Computersimulationen kombiniert.
Durch Projektion der Simulation eines Landschaftsmodells auf einen Sandkasten,
der das Terrain reprisentiert, konnen Landschaften geplant und verstanden werden.
Der Sand kann mit der Hand manipuliert werden, und Bildverarbeitungstechniken
vermessen die entstehende Hohenkarte (Abb. 12.9).

ILLUMINATING CLAY [Piper et al., 2002] nutzt mit einem Laserscanner eine
noch prizisere Technik zur Erfassung der Form eines realen Tonmodells. Auch hier
kann der Zweck ein Landschaftsmodell sein (das jedoch weniger fliichtig und form-
instabil ist), und es werden ebenfalls Bilder auf den Ton projiziert (Abb. 12.9). Auch
Gegenstinde aus beliebigen Materialien lassen sich hinzufiigen, womit auf einfache
Weise auch komplexe Topografien geschaffen werden konnen. Wie bei BUILD-
IT [Fjeld et al., 1998] erlaubt ein vertikales Display die dreidimensionale Ansicht
des Resultats aus menschlicher Perspektive.
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Abb. 12.9: Nutzung von Materialien wie Sand und Ton als TUIs in den Projek-
ten SANDSCAPE [Ishii et al., 2004] (links) und ILLUMINATING CLAY [Piper et al.,
2002] (Mitte). Oben ist die Simulation einer Geldndeneigung zu sehen, unten die
eines Entwisserungssystems — beide werden auf das Tonmodell des Terrains pro-
jiziert (mit freundl. Genehmigung von Hiroshi Ishii, Tangible Media Group | MIT
Media Lab). Rechts das Projekt GRANULATSYNTHESE [Beckhaus et al., 2008] als
eher kiinstlerisch-meditative Auseinandersetzung mit haptisch erfahrbaren ,,Land-
schaften* (mit freundl. Genehmigung von Steffi Beckhaus).

Im Projekt GRANULATSYNTHESE nutzen Beckhaus et al. [2008] ebenfalls leicht
verformbare Materialien fiir eine kiinstlerische Exploration einer haptisch erfahrba-
ren Landschaft (siehe Abb. 12.9). Durchsichtiges Granulat wird in einem Kasten
von unten angestrahlt und kann von Besuchern der Installation mit den Hénden ver-
andert werden. Als Reaktion werden visuelle Inhalte projiziert und ausgewéhlte So-
unds abgespielt. Die dreidimensionale Oberflidche, also die ,,Berge* und ,, Tdler* in
der Granulatschicht, wird durch eine Infrarotkamera unter dem Tisch erfasst. Das
System ist natiirlich kein Planungswerkzeug, ist aber in der Tradition von SAND-
SCAPE und ILLUMINATING CLAY zu sehen. Es erlaubt ein fast meditatives Intera-
gieren mit einer um audiovisuelle Inhalte erweiterten verdanderlichen Landschaft.

12.2.2 Informationsvisualisierung, -suche und -filterung

Wie im ersten Band dieses Buchs in den Kapiteln 11 und 12 zum Thema Interakti-
ve Informationsvisualisierung deutlich wurde, erfordern Visualisierungen typischer-
weise die Einstellung vielféltiger Parameter. Diese konnen die geeignete Auswahl
der Daten betreffen, aber auch deren Darstellung und Exploration. TUIs eignen sich
fiir interaktive Informationsvisualisierungen, weil sie abstrakte Zustidnde und Para-
meter erfahrbar machen koénnen und eine zweihindige oder auch kollaborative In-
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teraktion mit Visualisierungen unterstiitzen. Eine typische Anwendung von TUIs in
diesem Bereich ist die Suche und Filterung von Informationen.

Tangible Query Interfaces. Ein System zur Formulierung von Anfragen an rela-
tionale Datenbanken mit Hilfe von greifbar gemachten Parametern wurde von Ull-
mer et al. [2003, 2005] mit dem ,,Tangible Query Interfaces® vorgestellt. Verschie-
dene Arten materieller Tokens reprédsentieren Anfrageparameter und Datenmengen.
Sie konnen in einer Ablage unterhalb des fiir die Ergebnisvisualisierung vorgesehe-
nen Bildschirms platziert und dann manipuliert werden. Durch das Ablegen z. B. ei-
nes runden Tangibles in eine dafiir vorgesehene Offnung wird ein bestimmter Anfra-
geparameter aktiv geschaltet und mit der Datenvisualisierung assoziiert (Abb. 12.10,
links). Das kann z. B. die Festlegung der Achse eines Scatterplots (siehe Band I, Ab-
schn. 11.2.1) sein. Die Datenmenge kann durch Rotieren des Tangibles und daraus
resultierender Parameterinderung eingeschriankt werden.

Auch mehrere Parameter lassen sich gleichzeitig einstellen. Neben Drehrad-
Tangibles stehen dafiir auch reale Doppel-Schieberegler zur Verfiigung, Tangibles
mit einem eigenen Display, mit denen sich Von-Bis-Bereiche von Parametern ein-
stellen lassen (Abb. 12.10, rechts). Uber die Position der Tangibles zueinander inner-
halb der Ablageschiene lassen sich auch logische Verkniipfungen von Parametern
herstellen. Angrenzende Tangibles sind UND-verkniipft, separierende Abstéinde si-
gnalisieren eine ODER-Verkniipfung. Damit bieten sowohl die Tangibles selbst als
auch die Ablageschiene wichtige physische Beschrinkungen (engl. Constraints).
Diese erleichtern die Manipulation von Anfrageparametern durch geringere visu-
elle Aufmerksamkeit, Ausnutzung kinisthetischer Wahrnehmung und gutes hapti-
sches Feedback. Damit zdhlen die Tangible Query Interfaces zur Gruppe der 7o-
ken+Constraint TUIs [Ullmer et al., 2005] (Abschn. 12.3.1).

\e I@Z \EE

Assoziieren

Manipulieren \\ﬁgﬁl\g \\_\:\,_:@T\

Abb. 12.10: Ablage fiir Tangibles zur Einstellung von Parametern bei den Tangi-
ble Query Interfaces (nach [Ullmer et al., 2003]). Durch Ablegen in einer Schiene
werden die Parameter mit der separat angezeigten Visualisierung assoziiert, danach
konnen sie durch Drehen, Einstellen der Bereichsschieberegler oder Bewegung in
der Schiene manipuliert werden.
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Tangible Remote Controllers. Fast zehn Jahre spiter greift die Arbeit von Jan-
sen et al. [2012] das Thema dynamischer Anfragen bei der visuellen Datenexplo-
ration wieder auf. Hierbei kommt eine hochaufgeloste Display-Wand zum Einsatz,
fiir die Parametereinstellungen mit Hilfe von TANGIBLE REMOTE CONTROLLERS
vorgenommen werden kénnen. Das sind kleine physische Eingabegerite, die GUI-
Elementen nachempfunden sind, z. B. einfache Schieberegler oder Bereichsregler
(vgl. auch die in Abb. 12.24 auf S. 676 dargestellten Widgets). Diese greifbaren,
physischen Widgets aus Akryl werden auf einem mobilen Tablet festgesaugt, das
ein Nutzer in der Hand hélt. Thre beweglichen Teile konnen nun zur Kontrolle ver-
schiedenartiger Parameter fiir die Datenexploration ohne Augenkontakt zum Tablet
bedient werden. Damit lassen sich die auf dem Wand-Display angezeigten Resultate
fokussieren, ohne einen Wechsel der Aufmerksamkeit zu erfordern.

Facet-Streams. Wihrend die Tangible Query Interfaces einen brauchbaren An-
satz fiir einfache Datenbankanfragen eines einzelnen Benutzers darstellen, stellen
sie jedoch eine relativ komplexe und beschrinkte technische Losung dar, die in ei-
ner Studie [Ullmer et al., 2003] auch keinen Performanzvorteil gegeniiber grafi-
schen Benutzungsschnittstellen erbrachte. Einen flexibleren Ansatz zur kollaborati-
ven Suche in groBBeren Datenbestéinden stellten Jetter et al. [2011] mit dem Tabletop-
System FACET-STREAMS vor (Abb. 12.11). Mehrere Benutzer konnen mit Hil-
fe von durchsichtigen Tokens, die Anfrageparameter représentieren (bzw. Facetten

AbD. 12.11: Bei FACET-STREAMS [Jetter et al., 2011] kann eine kollaborative Da-
tensuche durch Platzierung eines Tokens auf die gesamte Datenmenge initiiert wer-
den (a). Tokens reprisentieren die Elemente einer Anfrage, und Facetten konnen
iiber Touch-Bedienung ausgewihlt werden (b). Aufbau verschiedener Suchgraphen
(c). Ein Resultat-Token (blau) erlaubt die Anzeige von Zwischenergebnissen (d)
(mit freundl. Genehmigung von Harald Reiterer, Universitit Konstanz).
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zur Einschriankung des Suchraums, vgl. Band I, S. 446), Such-Graphen gemif der
Filter/Fluss-Metapher [ Young und Shneiderman, 1993] konstruieren. Interessant ist
die durch die dynamische Tabletop-Anzeige beliebig mogliche Zuordnung von Fa-
cetten bzw. Suchkriterien zu jedem Token. Da durch das hybride System neben Tan-
gibles auch Multitouch-Interaktion genutzt werden kann, lassen sich Facetten leicht
per Touch aus einem um das Token herum angezeigten Menii auswihlen. Auch die
konkrete Auswahl von Facettenwerten, z. B. einem Preisbereich fiir ein Produkt, er-
folgt allein durch Touch-Eingabe. Damit dienen die Tangibles hier ausschlielich
als Tokens und nicht der Wertemanipulation.

Thre Position auf dem Tabletop, zusammen mit der visuellen Linienanzeige, sym-
bolisiert jedoch auch die Verkniipfung von Facetten zu Anfrage-Stromen (Stre-
ams), wobei UND- sowie ODER-Verkniipfungen genutzt werden konnen. Damit
ist FACET-STREAMS ein Beispiel fiir die TUI-Kategorie Interaktive Oberfliichen
(Abschn. 12.3.1). Gelungen ist die Umsetzung des Prinzips Externalisierung, d.h.
einem visuellen und/oder physischen Arbeitsraum, der von mehreren Benutzern ge-
teilt wird, um Kommunikation, Abstimmungen und gemeinsames Verstidndnis bei
kollaborativem Arbeiten zu befordern [Hornecker und Buur, 2006].

Stackables. Ebenfalls der kollaborativen, facettenbasierten Informationssuche und
-exploration dient das TUI STACKABLES [Klum et al., 2012, Isenberg et al., 2012].
Wihrend die Tangibles bei den Tangible Query Interfaces unterhalb der Resultatvi-
sualisierung angeordnet waren und bei FACET-STREAMS direkt auf dem Tabletop
platziert werden, sind Ergebnisanzeige und Anfrage-Interface vollstindig entkop-
pelt. Ein Stackable ist ein autonom funktionierendes, stapelbares Tangible, das je-
weils ein Display und jeweils ein dariiber und darunter angeordnetes Drehrad besitzt
(Abb. 12.12). Diese konnen genutzt werden, um zunéchst eine Facette aus vielen
moglichen auszuwéhlen und sie mit dem konkreten Tangible zu assoziieren. Da-
nach dienen die drehbaren Réder der schnellen Einstellung von Facettenwerten bzw.
Wertebereichen.

Abb. 12.12: STACKABLES als Reprisentanten von Metadatenfacetten konnen durch
Einstellrdder manipuliert und auf einem Tisch gestapelt werden, um Anfragen zu
formulieren. Die Resultatmenge — hier eine Kollektion von Biichern — wird entspre-
chend aktualisiert und auf einem entfernten Display angezeigt [Klum et al., 2012,
Isenberg et al., 2012].
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Durch Stapeln der Tangibles lassen sich komplexere Anfragen formulieren, wobei
neben UND-Verkniipfungen auch die Negation durch Umdrehen der Stackables un-
terstiitzt wird. Dabei suggeriert deren Form die Moglichkeit des Stapelns. Die Visua-
lisierung der jeweiligen Ergebnismenge erfolgt auf einem entfernten Display, z. B.
einer Wandprojektion. Ahnlich zu FACET-STREAMS werden verschiedene Phasen
und Formen kollaborativer Informationssuche unterstiitzt. Die genutzte Metapher
des Stapelns, die an Bausteine erinnert, legt nahe, dieses Systems zur TUI-Gruppe
der sogenannten Constructive Assemblies zu zihlen (Abschn. 12.3.1).

Abb. 12.13: TANGIBLE VIEWS sind in der Hand gehaltene und oberhalb eines
Tabletops bewegte Linsen, die das Betrachten und Manipulieren verschiedener An-
sichten bzw. Parameter fiir Informationsvisualisierungen erlauben [Spindler et al.,
2010b]. TANGIBLE WINDOWS gestatten die Anzeige und Manipulation dreidimen-
sionaler Inhalte, wobei eine an die Kopfhaltung des Nutzers angepasste Perspektive
zum Rendern der Szene verwendet wird [Spindler et al., 2012a].

Tangible Displays. Hiufig besitzen Tangibles keine eigene Anzeige, sondern
werden als Objekte auf horizontalen Displays eingesetzt. Einen anderen An-
satz verwenden die TANGIBLE VIEWS [Spindler et al., 2010b] oder TANGI-
BLE WINDOWS [Spindler et al., 2012a]. Dabei werden kleine, lagebewusste
Displays mit der Hand durch den Raum bewegt. Je nach Position und Ori-
entierung, z. B. oberhalb eines Tabletops, zeigen sie unterschiedliche Inhalte
an, z.B. den Schnitt durch ein Volumen. Damit werden komplexe Informa-
tionsrdume mittels direkter raumlicher Exploration physisch be-greifbar ge-
macht. Durch die dreidimensionale Bewegung einer Ansicht im Raum lassen
sich auch verschiedene Parameter einer Informationsvisualisierung steuern.
Auf einem Tabletop kann z. B. eine Landkarte angezeigt werden, wéihrend
das kleine Ansichts-Display die Datenverteilung fiir einen bestimmten Ort an-
zeigt (Abb. 12.13). Durch Bewegung in der xy-Ebene dndert sich der Ort. Das
Display kann auch iiber einem Ort hoch- oder runterbewegt werden, um zeit-
abhingige Daten anzuzeigen. Damit eignen sich Tangible Views u. a. zur Ex-
ploration und zum Vergleich von Daten verschiedener Orte und Zeitpunkte in
einem Raum-Zeit-Wiirfel [Spindler und Dachselt, 2012].
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Sichtbare, greifbare und fithlbare Ausgaben. Neuere Entwicklungen nutzen Tan-
gibles nicht nur zur Eingabe von Visualisierungsparametern und zur Formulierung
logischer Anfragen, sondern bieten selbst auch dynamische Anzeigen. Die TANGI-
BLE VIEWS, die STACKABLES-Displays oder auch Projekte, die SIFTEO CUBES zur
Anzeige von Teilansichten einer Visualisierungsanwendung verwenden (u. a. [Fuchs
et al., 2014, Langner et al., 2014]), sind Beispiele dafiir. So nutzen Fuchs et al.
[2014] S1FTEO CUBES zur Anzeige von Glyphen im Kontext kollaborativer Daten-
analyse. Wihrend diese genannten Tangibles alle ein Display besitzen oder sogar
nur daraus bestehen, geht der Ansatz der materiellen, physischen Visualisierungen
noch weiter. Jansen et al. [2013] schlagen 3D-Druck oder rekonfigurierbare Sys-
teme als Moglichkeit vor, um Visualisierungen von der digitalen vollstindig in die
gegenstindliche Welt zu tiberfiihren. Sie vergleichen physische (d. h. 3D-gedruckte)
Visualisierungen mit ihrem Bildschirm-Pendant und berichten von den Vorteilen ge-
genstdndlicher Ausgabe.

12.2.3 Musik und Kunst

Schon sehr frith wurden TUTISs fiir musische und andere kiinstlerische Ausdrucksfor-
men genutzt. Das verwundert nicht, da die Interaktion mit dem Computer (z. B. ei-
nem Synthesizer) bei Tangible Interaction wieder verdinglicht und in die Hinde der
Musiker und Kiinstler zuriickgegeben wird. Beide sind es gewohnt, ihre Hiinde in
versierter und differenzierter Weise zum Spielen eines Instruments oder zum Arbei-
ten mit Materialien und Farben einzusetzen. Dabei spielen Materialitét, raumliche
Verortung [Hornecker et al., 2012] und taktile Wahrnehmung, die bei klassischen
GUISs beinahe vollig verloren gegangen sind, eine wesentliche Rolle. Fiir Tangibles
im Bereich Musik und Performance wird von Jorda [2008] ein sehr guter Uberblick
zu Motivation, Entstehungsgeschichte und Beispielen gegeben. Dass Tabletops in
Kombination mit Tangibles sehr attraktiv fiir musikalische Performances sind, be-
griindet JORDA mit folgenden Eigenschaften:

» Kollaboration, gemeinsam genutzte Daten und Aufgabenverteilung,

¢ Interaktion in Echtzeit und auf mehrdimensionale, kontinuierliche Art und Wei-
se bei hoher Interaktionsbandbreite und

» Expressive, explorative Interaktion, die auch hochst komplex und versiert aus-
gefiithrt werden kann.

Bei Musikanwendungen von TUIs unterscheiden Shaer und Hornecker [2010] In-
strumente (d.h., vollstindig kontrollierbare Soundgeneratoren bzw. Synthesizer),
Sequenzer TUIs, die Audio Samples mischen und abspielen, Sound-Spielzeuge mit
begrenzten Kontrollmoglichkeiten und Controller, die beliebige Synthesizer fern-
steuern konnen. Aus der grolen Vielfalt von Entwicklungen in diesem Bereich, von
der auf der Webseite von MARTIN KALTENBRUNNER’ sehr viele in ansprechender
Weise dokumentiert sind, werden hier nur einige Beispiele herausgegriffen.

Thttp://modin.yuri.at/tangibles/
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Music Bottles. Bei den von Ishii et al. [2001] vorgestellten MUSIC BOTTLES han-
delt es sich eher um eine kiinstlerische Installation, bei der mehrere Glasflaschen auf
einem Tisch als Container fiir Musikstiicke bzw. Instrumente dienen. Dass Flaschen
einen Inhalt haben, den man ,befreien” kann, ist die zugrundeliegende Metapher
dieses scheinbar nur aus Alltagsgegenstinden bestehenden TUIs. Wird eine Flasche
entkorkt, so wird das entsprechende Sample/Instrument gespielt. Der Tisch, auf den
die Flaschen zur Aktivierung gestellt werden, erkennt diese und projiziert zusitzlich
einen Lichtschein unter jede Flasche (Abb. 12.14). Wihrend man diese Installation
durchaus der Gruppe der Sound-Spielzeuge mit eingeschrinkten Moglichkeiten zu-
ordnen konnte, besitzen die MUSIC BOTTLES jedoch eine dsthetische, emotionale
und fast magisch anmutende Qualitit, die das Potenzial von TUIs als Mediatoren
zwischen realer und digitaler Welt hervorragend illustriert.

Abb. 12.14: MUSIC BOTTLES [Ishii et al., 2001] sind eine kiinstlerische Installa-
tion. Jeder Flasche ist Musik zugeordnet, die durch Entkorken abgespielt und mit
anderen Instrumenten (d. h. Flaschen) kombiniert werden kann.

Reactables. Das Projekt REACTABLE [Jorda et al., 2007] wurde 2003 von einer
Forschergruppe um SERGI JORDA in Barcelona begonnen und z#hlt zu den einfluss-
reichsten Arbeiten im Bereich Tangible Music. Ein runder Tabletop, der verschie-
denen Musikern gleiche Moglichkeiten der Kontrolle bietet, fungiert als begreif-
barer, modularer Synthesizer. Jedes auf dem Tisch platzierte Tangible steuert eine
bestimmte Synthesizer-Komponente zur Generierung, Veridnderung oder Kontrolle
des Sounds. Dabei kommt — wie beim oben erlduterten FACET-STREAMS — eine
FluBmetapher zum Einsatz, die als visuelle Verbindung zwischen den verschiede-
nen Komponenten dargestellt wird (Abb. 12.15). Diese Verbindungen konnen durch
Touchgesten aktiviert und deaktiviert werden, und Soundparameter konnen durch
das Vorhandensein, die Ndhe bzw. die Rotation der Tangibles sowie Touchgesten
gesteuert werden. Ein vielfiltiges visuelles Feedback ldsst neben dem stindig zu
horenden Ergebnis der Soundsynthese Riickschliisse iiber Konfigurationszustéinde,
Verhalten und Soundparameter zu.
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Abb. 12.15: Der REACTABLE ist ein vollwertiger Synthesizer, der die Kontrolle
samtlicher Soundparameter iiber verschiedenartige Tangibles auf einem runden Ta-
bletop erlaubt [Jorda et al., 2007]. So symbolisieren rechteckige Tokens Generato-
ren, abgerundete Audiofilter, rande Controller oder gezackte globale Controller.

Zusatzinformation: Der Weg aus dem Forschungslabor. Mit den Interakti-
onsmoglichkeiten des REACTABLES steht mehr als nur ein im Forschungsla-
bor entwickelter TUI-Prototyp zur Verfiigung. Stattdessen handelt es sich um
ein elektronisches Instrument, das aktiv von Musikern fiir Live-Performances
genutzt wird und sogar in Museen zu finden ist. Teil der Erfolgsgeschich-
te ist, dass die Firma Reactable Systems aus dem Forschungsprojekt heraus
gegriindet wurde, die diese runden Musik-Tabletops verkauft. Eine preisge-
kronte App-Variante (leider ohne Tangibles) fiir Smartphones und Tablets
steht ebenfalls zur Verfiigung. Ein Hohepunkt war sicherlich die Verwen-
dung des Sound-Tischs vom Produzenten Damian Taylor bei den Konzer-
ten der 2007/8er-Welttour der isldndischen Séngerin Bjork. Aber auch das
reacTIVision-System zur Erkennung der Tangibles auf dem Tabletop iiber
verschiedene visuelle Marker [Kaltenbrunner und Bencina, 2007] zihlt zu
den wichtigsten und am hiufigsten verwendeten Bildverarbeitungslosungen
im Bereich Tangibles auf Tabletops.

Viele weitere Projekte sind durch das Grundkonzept des REACTABLES beeinflusst
worden. Ein Beispiel ist der XENAKIS TABLE [Bischof et al., 2008], ein Instrument
fir mehrere Musiker, die mit Hilfe von Tangibles auf einem illuminierten Tisch
Parameter automatisch komponierter Musik im Geiste der von lannis Xenakis ge-
schaffenen stochastischen Musik beeinflussen konnen. Zahlreiche Projekte verwen-
den die REACTIVISION-Technologie sogar direkt oder entwickeln sie weiter. So
zum Beispiel MIXITUI® von Pedersen und Hornbzk, ein elektronischer, greifbarer
Sequenzer, mit dem sich in Live-Performances elektronische Musiksequenzen mi-
schen lassen. Mit MEDIA CRATE haben Bartindale et al. [2009] ein TUI im Bereich
der Live-Produktion von Medien, d. h. der Priasentation von audiovisuellen Medien

8 http://www.mixitui.com/
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bei Konzerten, Konferenzen oder anderen Events, entwickelt. Auch dieses basiert
auf dem REACTABLE, erweitert diesen aber um weitere Medien und legt ein gro-
Beres Gewicht auf eine strukturiertere Kontrolle von Parametern und eine bessere
Ausgabequalitét.

12.2.4 Tangible Programming

Bereits vor mehr als 40 Jahren wurde am MIT Artificial Intelligence Laborato-
ry unter der Leitung von SEYMOUR PAPERT erforscht, wie Kindern der Zugang
zum Computer und dessen Programmierung ermdoglicht werden kann, indem ih-
re realweltlichen und dinglichen Erfahrungen ausgenutzt werden. Daraus entstand
das Forschungsfeld der physischen Programmierung oder auch Tangible Program-
ming. McNerney [2004] gibt einen guten Uberblick zur Geschichte des Tangible
Programmings ab den 1960er Jahren, wobei der Fokus auf den grundlegenden Ar-
beiten des MIT liegt. Auch heute werden diese Arbeiten in der Arbeitsgruppe ,,Life-
long Kindergarten“® unter der Leitung des ehemaligen Papert-Studenten MITCHEL
RESNICK fortgesetzt.

Programming by Example. Radia Perlman erkannte friih, dass die Schwierigkei-
ten, die Kinder beim Lernen des Programmierens und Verstehens eines Compu-
ters haben, nicht von der Syntax einer Sprache herriihren, sondern von der Benut-
zungsschnittstelle [McNerney, 2004]. So entwickelte sie die MEMORY BOX und
die bereits im Abschn. 12.1.4 erwdhnte SLOT MACHINE. Damit konnten Kinder
auf physische Weise dem Computer zeigen, was er ausfiihren soll. Das Konzept des
Programming by Example wird noch besser durch eine weitere Arbeit des MIT Me-
dia Labs illustriert, den CURLYBOTS [Frei et al., 2000]. Die mausartigen Gebilde
(dhnlich einer Halbkugel) besitzen nur einen Knopf und lassen sich sehr simpel be-
dienen. Man driickt den Knopf, und damit werden alle nachfolgenden manuellen
Bewegungen des CURLYBOTS auf einer Oberflache aufgezeichnet. Die Aufzeich-
nung, in der auch Pausen enthalten sein konnen, wird durch erneutes Driicken des
Knopfes beendet. Unmittelbar danach kann ein CURLYBOT diese aufgezeichneten
Bewegungen unendlich oft wiederholen, womit sich interessante Muster und geo-
metrische Formen erzeugen lassen. Durch einen angebrachten Stift konnen diese
auch sichtbar gemacht werden. Das im Abschn. 12.2.6 erwihnte Roboterspielzeug
ToroBO [Raffle et al., 2004] mit seinem kinetischen Gedéchtnis ist ein weiteres
Beispiel fiir die Programmierung von Bewegungen durch Demonstration.

AlgoBlock. Der Begriff Tangible Programming wurde von HIDEYUKI SUZUKI
und HIROSHI KATO, den Entwicklern des ALGOBLOCK-Systems, geprigt [Suzu-
ki und Kato, 1993, 1995]. Dabei konnen viele reale Bausteine miteinander kom-
biniert werden, um ein Computerprogramm zu erstellen. Jeder Baustein (mit ca.
15 cm Kantenlidnge) korrespondiert mit einem Kommando, das denen der Sprache

http://llk.media.mit.edu/
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Logo dhnelt. Atomare Einheiten konnen also miteinander kombiniert werden, um
komplexere Programme zu erstellen, wobei eine LED auf dem Wiirfel immer dann
leuchtet, wenn das entsprechende Programm ausgefiihrt wird. Auch die Kollabo-
ration mehrerer Nutzer, hdufig Kinder, wird dabei unterstiitzt, um die gemeinsame
Losung von Problemen zu trainieren. Im Beispielszenario sollte ein auf einem se-
paraten Monitor dargestelltes U-Boot mit Hilfe des erstellten Programms durch ein
Labyrinth gesteuert werden.

Programmable Bricks, LEGO Mindstorms und Crickets. Das MIT Media Lab
unterhilt seit mehr als drei Jahrzehnten eine enge Verbindung mit der LEGO Group,
die sowohl Unterstiitzer, Partner, aber auch NutznieBer der dortigen Forschung ist.
Die vielfiltig verzweigten Forschungsarbeiten zu PROGRAMMABLE BRICKS [Res-
nick et al., 1996] waren beispielsweise eine wesentliche Grundlage fiir die kommer-
zielle Entwicklung der erfolgreichen programmierbaren LEGO®-Produkte.

Die MIT-Forscher FRED MARTIN, RANDY SARGENT und BRIAN SILVERMAN
integrierten als erste einen kleinen Computer direkt in kleine, programmierbare
LEGO-Bausteine, ohne dass externe Kabel zur Steuerung notig gewesen wiren. Aus
diesen sogenannten P-BRICKS ging 1998 unmittelbar das LEGO® Mindstorms®
Robotics Invention System!'® hervor — der Beginn der wohl beeindruckendsten kom-
merziellen Erfolgsgeschichte im Bereich Tangible Computing. Die batteriebetriebe-
nen Legosteine (Robotics Command System, RCX — die neueste Version nennt sich
NXT) konnen in verschiedensten Sprachen programmiert werden, wobei eine In-
frarotschnittstelle zur Ubertragung dient. Jeder RCX-Block verfiigt iiber ein kleines
Display, Servomotoren, eingebaute Sensoren und Anschliisse fiir weitere.

Eine Weiterentwicklung und Miniaturisierung der P-BRICKS stellen die von
Martin et al. [2000] vorgestellten CRICKETS dar. Mit den kleinen Mikrocontrollern
konnen Sensoren ausgelesen, Motoren gesteuert, Kommandos empfangen und ge-
sendet, Tone abgespielt und mit anderen Crickets iiber eine Infrarotlicht-Schnittstelle
kommuniziert werden. Wihrend LEGO® Mindstorms® primir zur Steuerung von
(Spiel-)Robotern eingesetzt wird, eignen sich Crickets vor allem fiir kiinstlerische
Projekte, wie z. B. musikalische Skulpturen, interaktiven Schmuck oder tanzende
Geschopfe.

Tangible Programming Bricks. Ebenfalls am MIT Media Lab wurde 1999 von
TIMOTHEY S. MCNERNEY das TANGIBLE PROGRAMMING BRICKS - System ent-
wickelt, eine Plattform zum Testen von be-greifbaren Programmiersprachen (Tangi-
ble Programming Languages) [McNerney, 2004]. Hier lassen sich kleine (ebenfalls
auf LEGO basierende) Programmierbausteine stapeln und mit kleinen Karten zum
Einschieben an den Seiten eines Bausteins auf vielfiltige Weise parametrisieren und
konfigurieren.

O http://mindstorms.lego.com/
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12.2.5 Lehr-/Lernanwendungen

Noch weiter gefasst und universeller als das Tangible Programming ist die grofie
Gruppe von TUIs im Kontext des Lehrens und Lernens. Eine Vielzahl von Systemen
lassen sich dem Bereich des Tangible Learnings zuordnen, darunter auch einige mit
veritablem kommerziellen Erfolg. Man kann feststellen, dass dies die erfolgreichste
Gruppe von TUIs ist, die auch tatsdchlich im Alltag genutzt werden. Shaer und Hor-
necker [2010] nennen dafiir folgende Griinde: Zunéchst war es schon immer das Ziel
der Hersteller von Spielzeug und Lernmaterialien, die Funktionalitdt und Attrakti-
vitit der Produkte zu verbessern. Weiterhin ist seit vielen Jahrzehnten griindlich un-
tersucht und belegt worden, wie wesentlich dingliche, materielle Lernumgebungen,
die alle Sinne ansprechen, fiir die Entwicklung von Kindern sind. Lerntheoretiker
und Entwicklungspsychologen wie JEROME BRUNER und JEAN PIAGET betonen
die Bedeutung von Einbettung, physischer Bewegung und multimodaler Interaktion
— alles Charakteristika, die Tangible User Interfaces in hervorragender Weise un-
terstiitzen. Einen sehr umfassenden Uberblick zu TUIs im Bereich Lernen bieten
O’Malley und Stanton Fraser [2004] im Futurelab-Bericht.

Schelhowe [2012] wirft einen interessanten Blick auf den Designaspekt sowohl
des Greifens als auch Begreifens im Bereich Tangible Learning. Dittert et al. [2012]
hingegen geben Einblicke in Erfahrungen mit Workshops, die auf dem Konstruk-
tionismus PAPERTS, also der Verwendung von begreifbaren Construction Kits zu
Bildungszwecken, beruhen.

Digital Manipulatives. Forscher der MIT-Arbeitsgruppe Lifelong Kindergarten
haben viel zu Digital Manipulatives [Resnick et al., 1998] gearbeitet. Das sind Ob-
jekte bzw. Spielzeuge, die mit Computerfihigkeiten erweitert werden und unter-
einander kommunizieren konnen. Traditionell im Bereich des kindlichen Lernens
genutzte Spielzeuge, wie sie z. B. von den Pddagogen Friedrich Frobel oder Ma-
ria Montessori vorgeschlagen wurden, werden haufig als Manipulatives bezeichnet.
Durch das Spielen und direkte Manipulieren konnen grundlegende Konzepte, wie
Zahlen, Grofle oder Formen, leichter erlernt werden. Digital Manipulatives hinge-
gen erweitern die Moglichkeiten der direkten Manipulation mit diesen Objekten. Sie
erlauben auch die Modellierung von Zeitabhingigkeiten und Rechenprozessen und
gestatten damit das Explorieren und Verstehen von komplexeren Systemkonzepten.

Die bereits im vorherigen Abschnitt erwihnten PROGRAMMABLE BRICKS
[Resnick et al., 1996], d. h. P-BRICKS oder das Nachfolgersystem CRICKETS [Mar-
tin et al., 2000], sind typische Vertreter dieser Kategorie. Eines der von Resnick
et al. [1998] vorgestellten Beispiele fiir Digital Manipulatives ist der BITBALL, ein
programmierbarer Gummiball, der einen Beschleunigungssensor und farbige LEDs
enthilt. Diese konnen z. B. automatisch zum Leuchten gebracht werden, wenn der
Ball beim Werfen eine bestimmte Beschleunigung erfahrt. Der Ball kann auch zum
Manipulieren eines Synthesizers verwendet werden, indem seine Beschleunigung
z.B. die Tonhohe steuert. Kinder konnen selbst entscheiden (und programmieren),
wie sich der Ball verhélt, und damit Ursache-Wirkungszusammenhinge im Bereich
Geschwindigkeit und Beschleunigung besser erlernen.
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Abb. 12.16: FLOWBLOCKS [Zuckerman et al., 2005] konnen mathematische oder
Computerkonzepte durch Verkniipfung von Tangibles simulieren und erfahrbar ma-
chen (mit freundl. Genehmigung von Oren Zuckerman und Mitchel Resnick, MIT
Media Lab).

Viele der erwihnten Digital Manipulatives ordnen Zuckerman et al. [2005] der Ka-
tegorie der Frobel-inspirierten Manipulatives zu. Das sind primér Bausteine und
Spielzeuge, um realweltliche Dinge nachzubauen oder physische Strukturen zu er-
fahren. Die Autoren schlagen hingegen auch digitale Montessori-inspirierte Mani-
pulatives vor, mit denen sich eher konzeptuelle und abstrakte Strukturen model-
lieren und dynamisches Verhalten erlernen lassen. Auch hier ist ein materielles
Konstruieren notwendig, aber das Resultat simuliert eher eine generische, abstrakte
Struktur als ein realweltliches Beispiel. Zuckerman et al. [2005] stellen zwei Bei-
spiele vor, SYSTEMBLOCKS und FLOWBLOCKS (Abb. 12.16). SYSTEMBLOCKS
konnen Systemdynamik modellieren und dabei Konzepte wie Verhiltnisse, War-
teschlangen oder Riickkopplung vermitteln. FLOWBLOCKS hingegen sind in der
Lage, mathematische oder Informatik-Konzepte zu simulieren, z. B. Hochzéhlen,
Wabhrscheinlichkeit, Schleifen, Verzweigungen oder Variablen.

Learning Cubes. Ein Kubus ist wahrscheinlich die am héufigsten bei TUIs ein-
gesetzte Form und spielt bei Tangible Programming und Lehr-/Lernanwendungen
als raumlich kombinierbarer Baustein eine wichtige Rolle. Terrenghi et al. [2006]
schlagen mit dem LEARNING CUBE einen besonderen Wiirfel vor, der einen ein-
gebauten Mikrocontroller, einen Lautsprecher und auf jeder der sechs Seiten ein
Display besitzt. Eingebaute Beschleunigungssensoren erlauben das Erkennen von
Orientierung und Bewegung. Damit konnen verschiedenartige Lernaufgaben, z. B.
in Form eines Multiple-Choice-Tests oder Quiz, bearbeitet werden, wobei Text und
Bilder fiir die Losungsvarianten genutzt werden konnen. Diese werden auf verschie-
denen Seiten des Wiirfels angezeigt, und Benutzer drehen ihn so lange, bis sie die
richtige Losung gefunden haben und bestitigen dies durch Schiitteln.
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Die von Goh et al. [2012] vorgestellten 1-CUBES besitzen zwar kein Display (nur
ein dreifarbiges LED-Licht), erkennen dafiir aber dank eingebauter Elektronik und
Sensorik sehr genau ihre Position und Orientierung im Vergleich zu benachbarten
1-CUBES. Damit lassen sich die Wiirfel nahezu beliebig stapeln und rdaumlich grup-
pieren, werden jedoch nicht physisch miteinander verbunden. Fiir dieses blockba-
sierte, flexible TUI-System werden zwei Anwendungsbeispiele vorgeschlagen: ei-
ne explorative Musikanwendung zur Komposition kurzer Musiksequenzen und eine
Anwendung zum Erlernen der Rechtschreibung kurzer Worter fiir Vorschulkinder.
Gerade die letztgenannte Anwendung macht deutlich, dass das 1-CUBE-Systems
von holzernen Alphabetsteinen inspiriert wurde.

Kritische Reflexion. Die genannten Anwendungsbeispiele haben gezeigt, welche
faszinierenden Moglichkeiten und Perspektiven Tangibles im Bereich des Lehrens
und Lernens bieten. Die Diskussion dariiber, wie grof3 ihr tatsdchlicher Nutzen fiir
konkrete Lernaufgaben wirklich ist, ist jedoch noch nicht abgeschlossen. O’Malley
und Stanton Fraser [2004] fassen wichtige Griinde zusammen, warum manipulier-
bare Gegenstinde eine wichtige Rolle fiir das Lernen spielen. Gerade die korperlich
erlebten manipulativen Handlungen mit konkreten, materiell greifbaren Objekten
sind zentral fiir Verstidndnis und Abstraktionsfihigkeit.

Eine Ubertragung auf TUIs muss jedoch nicht zwangsliufig erfolgreich sein. Der
gegenstindlichen Abbildung von digitalen auf reale Objekte muss besondere Auf-
merksamkeit gewidmet werden. Zu viel Realismus hindert die Kinder beispielswei-
se daran, die Konzepte zu abstrahieren und auf andere Gegebenheiten zu iibertra-
gen. Auch eine zu unmittelbare und direkte Interaktion (d. h., beispielsweise eine
1:1-Entsprechung von realen Handlungen und virtueller Verdnderung) kann nach-
teilig sein, weil damit Reflexion und Abstraktion nicht beférdert werden. Was also
bei Benutzungsschnittstellen (fiir Erwachsene) im Alltag gewiinscht wird, kann bei
Kindern auch lernabtréglich sein.

Zu den typischen und erfolgversprechenden Lerndoméinen fiir TUIs zihlen Pro-
grammierung, Narration bzw. Storytelling, Molekularbiologie oder Chemie sowie
dynamische Systeme [Marshall, 2007]. Dies sind Bereiche mit klar rdumlichem
Bezug, entweder direkt (wie im Fall der Molekiile) oder metaphorisch in der be-
greifbaren Reprisentation. Ein Beispiel dafiir ist [lluminating Light [Underkoffler
und Ishii, 1998], wo verschiedene optische Elemente physisch greifbar auf einem
Tabletop reprisentiert werden und sich Konzepte der Optik erlernen lassen.

Der Nutzen von Tangible Interaction fiir das Lernen wurde in verschiedenen Ar-
beiten hinterfragt, so z. B. von Marshall [2007], Price [2008] oder Manches und
O’Malley [2012]. Immer wieder wird dabei der Fokus auf die Repridsentation von
digitalen Inhalten durch gegenstindliche Tangibles gelegt und die Frage gestellt,
wie Kognition und Interaktion durch diese Abbildung — ggf. unter Nutzung konzep-
tioneller Metaphern — beeinflusst werden. Auch die Notwendigkeit eines deutlich
empirischeren Arbeitens und von Nutzerstudien zur Untermauerung des Wertes von
TUIs im Bereich Lernen wird immer wieder hervorgehoben. Das gilt natiirlich auch
jenseits dieser Anwendungsdoméne.
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12.2.6 Spiele und Edutainment

Die digitale Erweiterung von Spielmaterialien bzw. Nutzung von TUISs fiir Spiele ist
seit langem eine wichtige Domine innerhalb der TUI-Forschung. Die Grenzen zwi-
schen den gerade diskutierten Lehr-/Lernanwendungen und dieser Kategorie ver-
laufen flieBend. Viele moderne Spielzeuge verbinden die Prinzipien manueller Ein-
gabe, be-greifbarer Reprisentation und digitaler Augmentierung [Shaer und Horne-
cker, 2010]. Der Blick in Spielzeuglidden zeigt, dass eingebaute Sensorik, Mikrofo-
ne, Klanggeneratoren, Lautsprecher und Lichter heute bereits Teil mehrerer Spiel-
zeuge sind. Teilweise zum Leidwesen vieler Eltern, denn nicht alles, was blinkt
oder Gerdusche macht, ist padagogisch sinnvoll. Modulare Systeme, wie die im Ab-
schn. 12.2.4 besprochenen LEGO® Mindstorms® erlauben hingegen ein durchaus
schopferisches Spielen, das zugleich bildend und unterhaltend sein kann. In diesem
Abschnitt sollen einige weitere Ansitze vorgestellt werden, die nicht so weit ver-
breitet sind. Die in den Abschnitten 12.2.4 und 12.2.5 vorgestellten Anwendungen
im Bereich Tangible Programming & Learning lassen sich natiirlich auch grofiten-
teils dieser Kategorie zuordnen.

Comino und IncreTable Zwei am Media Interaction Lab (Hagenberg, Osterreich)
unter der Leitung von MICHAEL HALLER entwickelte Spiele verbinden auf inter-
essante Weise greifbare Tangibles mit virtuellen, auf einem Tabletop dargestellten
Inhalten. COMINO [Leitner et al., 2010] ist ein kollaboratives Spiel, bei dem ver-
schiedene Level eines Puzzles auf einem interaktiven, mit digitalen Stiften bedien-
ten Tisch gelost werden miissen (Abb. 12.17, links). Virtuelle Dominosteine konnen
mit dem Stift eingezeichnet werden, diirfen jedoch nicht iiberall platziert werden.
Stattdessen kommen auch reale Dominosteine auf der Tischoberfliche zum Einsatz.
Raffiniert ist der Einsatz von physikalischen Portalen, die durch einen virtuellen
Impuls (z.B., wenn die virtuellen Dominosteine umfallen) die realen Dominostei-
ne zum Kippen bringen konnen — und ebenso auch umgekehrt. Damit wird eine
eindrucksvolle Mixed-Reality-Umgebung mit zahlreichen Dominosteinen als Tan-
gibles geschaffen.

Abb. 12.17: Die Mixed-Reality-Spiele COMINO (links) und INCRETABLE (Mitte,
rechts) kombinieren reale Objekte mit virtuellen Inhalten (mit freundl. Genehmi-
gung von Michael Haller, Media Interaction Lab, FH Oberdosterreich).
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Das INCRETABLE-Spiel ist eine Erweiterung von Comino und erweitert den Tech-
nologiemix noch [Leitner et al., 2008, 2010]. Reale und virtuelle Gegenstinde miis-
sen auf einem Tabletop platziert werden, wobei sich mit Rampen, gefaltetem Pa-
pier oder anderen Hindernissen auf kreative Weise physische Terrains bauen lassen
(Abb. 12.17, Mitte und rechts). Durch eine iiber dem Tisch angebrachte Tiefenkame-
ra und einen Projektor konnen virtuelle Spielobjekte (z. B. ein Ball) auf die physisch
augmentierte Tischoberflache projiziert werden. In Kombination mit der Riickpro-
jektion des virtuellen Terrains und zusitzlichen aktuierten Minirobotern auf dem
Tisch lassen sich interessante Mixed-Reality-Spielerfahrungen erzeugen.

Topobo. Das von Raffle et al. [2004] an der Tangible Media Group des MITs entwi-
ckelte Baukastensystem TOPOBO erlaubt das kreative Zusammenbauen von biomor-
phen, dynamischen Roboter-Kreaturen aus verschiedenen Einzelteilen (Abb. 12.18).
Was zunichst nur wie ein farbenfroher Baukastensatz aussieht, mit dem sich lustige
oder auch gruselige Figuren zusammenbauen lassen, hat es jedoch in sich. Passi-
ve, d. h. statische, und aktive Teile (mit Robotikfunktionalitit) konnen miteinander
kombiniert werden. Nach initialisierendem Knopfdruck erkennt das System sidmtli-
che Bewegungen, die man an einzelnen Teilen vornimmit, {iber einen Positionssensor
an den aktiven Teilen und speichert diese. Damit ist es das erste System mit einem
kinetischen Gedachtnis®. Beeindruckend ist die Moglichkeit des Abspielens, d. h.
der exakten Reproduktion der zuvor aufgezeichneten Bewegungsfolge mittels Ser-
vomotoren in den aktiven Bauteilen.

Zusitzliche Koniginnen-Teile sind in der Lage, die mit ihnen durchgefiihrten
Bewegungen als Stellvertreter auf eine Reihe gleicher Bauteile simultan zu iibertra-
gen — sie lehren quasi andere aktive Teile, ihre Bewegungen nachzumachen. Damit
lassen sich auf einfache Weise komplexe Bewegungsmuster erzeugen, z.B. krie-

Abb. 12.18: Das elektronische Baukastensystem TOPOBO [Raffle et al., 2004] er-
laubt das Zusammenbauen von Kreaturen, die ein kinetisches Gedichtnis haben und
vorher vom Nutzer demonstrierte Bewegungen spiter wieder abspielen konnen. Die
grofleren blauen Teile (mittleres Bild, unten) sind aktive Teile.
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chende Raupen, sich schlingelnde Schlangen oder tanzende Kreaturen. Dass die-
ses Spielzeug auch erhebliche Lerneffekte ermoglicht und Kreativitit fordert, 1dsst
sich schnell erahnen, wenn man es einmal in Aktion gesehen hat (auch ein Video!!
vermittelt bereits diese Moglichkeiten). TOPOBO ist auch als Produkt kommerziell
vertrieben worden.

Rope Revolution. Ein interessantes Spielsystem wurde mit ROPE REVOLUTION!?
von Yao et al. [2011] entwickelt. Wihrend bei fast allen bisher erwihnten TUIs Ob-
jekte in rechteckiger und starrer Form zum Einsatz kamen, steht hier ein digital aug-
mentiertes bewegliches Seil im Vordergrund. Traditionelle Seilspiele, wie Seilhiip-
fen, Tauziehen oder auch Drachensteigen wurden angepasst, um ortlich entfernten
Nutzern eine bereichernde soziale Interaktion durch ein — Fitness und Koordinati-
onsvermogen forderndes — Spiel zu ermoglichen (Abb. 12.19).

Aus einem Loch einer projektiven Display-Wand, die wahlweise Spielinhalte
oder virtuell eingeblendete Spielpartner zeigt, kommt ein Seil. Mit einem speziellen
Seilmodul hinter der Wand ist es moglich, das Seil zu spannen, es einzuholen, Kraft-
riickkopplung zu geben und die Bewegungen der Spieler sensorisch zu erfassen. Ein
Griffstiick am Nutzer-Seilende enthilt eine WIIMOTE zur Gestenerkennung, womit
sich z. B. schwingende Bewegungen, Ziehen oder die simulierte Fithrung von Zii-
geln erkennen lassen. Dieses Setup kann sich mehrfach nebeneinander wiederholen
oder ebenfalls an einem entfernten Ort aufgebaut sein, wobei Kameras die Echtzeit-
kommunikation zwischen Mitspielern gestatten. Gerade der kollaborative, verbin-
dende Aspekt dieses generalisierten Seil-TUIs mit virtueller Erweiterung macht die
damit realisierten Spiele duBerst attraktiv und unterhaltsam.
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Abb. 12.19: Bei ROPE REVOLUTION [Yao et al., 2011] dient ein reales Seil als
physisches Eingabegeriit fiir verschiedene Seilspiele mit (teilweise entfernten) Mit-
spielern (Quelle: http://ropeplus.media.mit .edu/, mit freundl. Geneh-
migung von Hiroshi Ishii, Tangible Media Group | MIT Media Lab).

1" Projektwebseite TOPOBO am MIT http://tangible.media.mit.edu/project/
topobo/. Produktwebseite http: //www.topobo.com/

12 Rope Revolution Webseite http: //ropeplus.media.mit.edu/
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Abb. 12.20: SIFTEO CUBES sind kleine Display-Wiirfel, die miteinander kombi-
niert werden konnen und iiber verschiedene Sensoren die Bedienung von z. B. Spie-
len erlauben. Rechts: Die Anwendung CUBEQUERY zum Facetten-basierten Brow-
sen von Medienobjekten auf einem Tabletop. Mit den Sifteo Cubes kénnen Suchpa-
rameter einer Datenbankabfrage eingestellt werden, und ihre raumliche Ausrichtung
zueinander erlaubt logische Operationen [Langner et al., 2014].

Sifteos. DAVID MERRILL und Kollegen entwickelten mit SIFTABLES [Merrill
et al., 2007] ein modulares TUI, das weder Tabletop noch Zusatzdisplay benotigt.
Wihrend viele Tangibles eher auf den Reprisentations- und Kontrollaspekt ausge-
richtet sind (und kein eigenes Display besitzen), handelt es sich bei SIFTABLES
im Kern um eine Vielzahl von kleinen Display-Steinen, die miteinander kombiniert
werden konnen (Abb. 12.20). Anders als bei Bausteinsystemem, wie LEGO® oder
TOPOBO, gibt es keine physische Verbindung. Dafiir konnen die SIFTABLES jedoch
ihre rdumliche Néhe und Orientierung zueinander erkennen.

Durch ihren handlichen Formfaktor, das flexible Display, die drahtlose Kom-
munikation untereinander und wenige, aber iiberzeugende Interaktionsmoglich-
keiten (Neigen, Umdrehen, Schiitteln, Driicken/Beriihren) entsteht ein sehr ge-
nerisch nutzbares System. Dies konnen natiirlich Spiele sein, aber auch Lehr-
/Lernanwendungen, z. B. Wortlernspiele. Aus der Entwicklung am MIT Media Lab
wurde die Firma Sifteo Inc.!® ausgegriindet, die diese Bausteine inzwischen als
SIFTEO CUBES kommerziell vertreibt.

Kommerzielle Spiele auf Touchdisplays. Die Firma Disney hat mit den
APPMATES™ (Mobile Application Toys) ein Produkt auf den Markt gebracht,
das einerseits aus Spiele-Apps fiir Tablets besteht, andererseits aus kleinen Tan-
gibles, z. B. in Autoform, die auf einem Tablet zum Spielen genutzt werden konnen
(Abb. 12.21). Drei getrennte Kontaktflichen am Boden jedes Autos aus elektrisch
leitfahigem Kunststoff erlauben nicht nur die Identifikation des entsprechenden To-
kens, sondern auch die Bestimmung von Position und Orientierung auf einem Ta-
blet. Deutlich wird mit diesem Beispiel — wie auch den zuvor erlduterten Sifteos,
dass Tangibles schon seit einiger Zeit die Forschungslabore verlassen und der Of-
fentlichkeit zur Verfiigung stehen.

13 https://www.sifteo.com/, inzwischen iibernommen von 3D Robotics Inc.
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Abb. 12.21: Bei Disneys APPMATES™ kann man Miniautos nutzen, um auf ei-
nem iPad Autorennen zu fahren (Quelle: Amazon.com und http://bit.ly/
AppmatesImages, © Disney 2011).

Ein weiteres Beispiel dafiir ist die von der franzosischen Firma ePawn'# entwickel-
te Technologie zum elektromagnetischen Tracken von Spielfiguren oder beliebigen
Gegenstianden auf einem Display. Mehrere Displaygrofien (z. B. das 26" ePawn Are-
na), mehr als 60 parallel in Position, Orientierung und Identitdt erfassbare Objek-
te und vielfiltige Anwendungsmoglichkeiten bis hin zu selbst beweglichen Mini-
Robotern auf einem Tabletop sind damit realisierbar.

12.3 Klassifikation von TUIs und konzeptionelle
Frameworks

Durch die zunehmende Reife des Forschungsgebiets und mehrere kommerziell ver-
fiigbare Losungen hat inzwischen auch eine theoretische Reflexion und Systemati-
sierung dieses Gebietes der modernen Mensch-Computer-Interaktion stattgefunden.
Mehrere theoretische Frameworks und Taxonomien im Bereich Tangible Interacti-
on sind verfiigbar.!> Darin wird vor allem der Designraum der technischen Mog-
lichkeiten aufgespannt und die grundlegende Terminologie etabliert. Konzeptuelle
Perspektiven, wie z. B. die von Hornecker und Buur [2006] bzgl. sozialer Kollabora-
tion, sind hingegen noch weniger vorhanden und werden erst in jiingeren Arbeiten
betrachtet [Marshall, 2007]. Dieser Abschnitt enthélt zunichst eine einfache Ein-
teilung von TUIs in grundlegende Klassen. Es werden dann einige der erwihnten
Frameworks niher betrachtet, wobei diese Darstellung nur einen Uberblick geben
kann. Shaer und Hornecker [2010] liefern im fiinften Kapitel ihrer Monografie eine
umfassendere Darstellung verschiedener Frameworks im Bereich Tangible Interac-
tion, die teilweise als Basis fiir diesen Abschnitt diente.

Y http://www.epawn.fr/

15 Dazu zihlen die Arbeiten von Holmquist et al. [1999], Ullmer und Ishii [2000], Koleva et al.
[2003], Ullmer et al. [2005], Fishkin [2004] sowie Mazalek und van den Hoven [2009].
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12.3.1 Grundlegende TUI-Klassen

Nachdem wir eine Vielzahl von Beispielen von Tangible User Interfaces betrach-
tet haben, sollen sie hier in Form charakteristischer Kategorien systematisiert wer-
den. Diese sind natiirlich nicht iiberlappungsfrei, aber bieten eine sinnvolle Struk-
turierung. Ullmer et al. [2005] nehmen eine grundlegende Unterteilung der bis
dahin entwickelten TUIs in interaktive Oberflichen, Baukastensysteme und To-
ken+ Constraints-Systeme vor. Ishii [2008] erweitert diese Einteilung um fiinf Klas-
sen, von denen hier die folgenden aufgefiihrt werden sollen: Greifbare Teleprisenz,
Kontinuierliche und formbare TUIs, Aktuierte und selbstbewegliche TUIs und die
Digitale Erweiterung von Alltagsobjekten.

Interaktive Oberflichen. Bei dieser Kategorie interagieren Benutzer mit physi-
schen Objekten auf einer planaren Oberfliache, die typischerweise eine Display-
Funktion hat und Objekte digital augmentieren kann. Der klassische Vertreter ist
ein Tabletop-Display, auf dem die Existenz, Identitit und rdumliche Konfigurati-
on von Tangibles elektronisch erfasst (getrackt), vom Computerprogramm inter-
pretiert und tiber die Verdnderung der Anzeige geeignet visualisiert wird [Ullmer
et al., 2005]. Dabei kann der Tabletop auch noch weitere Interaktionsformen par-
allel unterstiitzen, z. B. Stifteingabe (wie bei COMINO und INCRETABLE [Leitner
et al., 2008, 2010]) oder Multitouch-Interaktion (wie bei den Disney APPMATES
oder FACET-STREAMS [Jetter et al., 2011]). Ein groBer Teil der bisher entwickelten
TUISs ldsst sich dieser Kategorie zuordnen, darunter auch BUILD-IT [Fjeld et al.,
1998], URP [Underkoffler und Ishii, 1999] oder REACTABLE [Jorda et al., 2007].
Dass eine Beschrinkung auf Tabletops dabei nicht notwendig ist, zeigen die Disney
APPMATES oder neuartige Losungen fiir vertikale Oberflachen, z. B. GECKOS von
Leitner und Haller [2011] oder VERTIBLES von Hennecke et al. [2012].

Baukastensysteme. Auch in dieser Kategorie von TUIs findet sich eine Vielzahl
existierender Systeme wieder. Mit dem englischen Begriff Constructive Assemb-
ly wird zugleich das konstruierende Zusammensetzen, aber auch der schopferische
Aspekt des Zusammenbaus beschrieben. Dazu werden modulare, verkniipfbare Ele-
mente (hidufig Bausteine) genutzt, die sich zumeist dreidimensional zu geometri-
schen Formen, Figuren, Gebduden oder vielfiltigsten Objekten zusammenfiigen
lassen. Prominente Beispiele sind die PROGRAMMABLE BRICKS [Resnick et al.,
1996] und LEGO® Mindstorms®, aber auch ToPoBO [Raffle et al., 2004]. Einige
der Baukastensysteme sehen keine festen Verbindungen zwischen einzelnen Bau-
steinen vor, deren zwei- oder dreidimensionale Anordnung jedoch trotzdem von
Bedeutung ist. Beispiele dafiir sind ALGOBLOCK [Suzuki und Kato, 1993], Sys-
TEMBLOCKS und FLOWBLOCKS [Zuckerman et al., 2005], 1-CUBES [Goh et al.,
2012], STACKABLES [Klum et al., 2012] oder SIFTABLES [Merrill et al., 2007].

Token+Constraints. Mit Token+Constraints beschreiben Ullmer et al. [2005] die
Klasse von TUIs, bei denen physische Tokens (d.h. Objekte oder Bausteine) mit
Constraints (d. h. Be- oder Einschriankungen) zusammenwirken. Tokens sind eigen-
standige, raumlich rekonfigurierbare Gegenstinde, die typischerweise digitale Infor-
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mationen reprisentieren. Das sind z. B. Murmeln fiir die Anrufe bei der MARBLE
ANSWERING MACHINE. Constraints sind begrenzende Regionen, in die Tokens ab-
gelegt bzw. in denen sie — zumeist in einer Dimension — bewegt werden konnen. Das
konnen z. B. Schalen, Vertiefungen, Ablagen oder mechanische Verbindungen, wie
die Stangen eines Abakus, aber auch visuelle Regionen wie bei zahlreichen Brett-
spielen sein. Dabei bilden Constraints typischerweise digitale Operationen ab, also
Systemfunktionalitit, die auf die darin abgelegten Tokens angewendet wird.

Ein Beispiel dafiir sind die UND- bzw. ODER-Verkniipfungen bei den Tangible
Query Interfaces [Ullmer et al., 2003], die durch entsprechendes Ablegen der Tan-
gibles in der Ablageschiene ausgedriickt werden. Bei dem Kinderspielzeug MUSIC
BLOCKS der Firma Neurosmith!® wird ebenfalls eine Ablage fiir farbige Wiirfel zur
Verfiigung gestellt, mit der die Sequenz verschiedener Musikstiicke festgelegt wird
(Abb. 12.22). Beim Tangible Video Editor [Zigelbaum et al., 2007] bieten die puzz-
leartigen Formen der einzelnen Tangibles gute Affordances [Gibson, 1979, Norman,
1999] und stellen gleichzeitig wirkungsvolle Constraints mit der Funktionalitét des
Zusammenfiigens zweier Clips oder des Festlegens eines bestimmten Ubergangsef-

fektes dar.

Abb. 12.22: Bei den MUSIC BLOCKS der Firma Neurosmith kénnen farbige Wiir-
fel in einer Ablage platziert werden. Wird ein Wiirfel heruntergedriickt, wird eine
kurze Musiksequenz abgespielt, wobei jede Seite eines Wiirfels eine eigene Me-
lodie enthilt. Durch Driicken des roten Knopfs wird die komplette Sequenz al-
ler Wiirfel abgespielt. Dieses preisgekronte Spielzeug soll die kognitive Entwick-
lung des Kindes durch spielerisches Explorieren fordern (Quelle: http://shop.
smallworldtoys.com/, © 2010 Small World Toys).

Weitere Beispiele fiir die Kategorie der Token+Constraints TUIs sind die TANGI-
BLE PROGRAMMING BRICKS [McNerney, 2004], Radia Perlmans SLOT MACHINE
oder auch STACKABLES [Klum et al., 2012]. Da sie auch schon bei den Baukasten-
systemen genannt wurden, wird deutlich, dass die Klassen sich nicht scharf trennen
lassen.

16 http://www.neurosmithtoys.com/
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Greifbare Teleprisenz. Mit der ROPE REVOLUTION [Yao et al., 2011] haben wir
bereits ein Beispiel dieser Kategorie kennengelernt. Die Grundidee ist die Abbil-
dung taktiler Eingabe und haptischen Feedbacks tiber eine Distanz, so dass Men-
schen miteinander verbunden werden und kommunizieren konnen. Damit soll zu-
satzlich (oder auch exklusiv) zu visuellen oder auditiven Reprisentationen eines
entfernten Menschen ein wesentlicher Kanal der Sinneswahrnehmung hinzugefiigt
werden. Auch der Begriff der ,haptischen Teleprdsenz* beschreibt, wie Menschen
mit Hilfe von Bewegung oder Vibration von Gegenstinden (wie dem Seil bei RO-
PE REVOLUTION) das Gefiihl der scheinbaren Prisenz eines anderen Menschens
vermittelt werden kann.

Abb. 12.23: Bei INTOUCH [Brave et al., 1998] werden die manuellen Bewegungen
holzerner Rollen auf ein baugleiches Gerit in der Ferne iibertragen, bei dem die
Rollen durch Motoren entsprechend der Interaktionen bewegt werden.

Ein weiteres Beispielprojekt ist INTOUCH [Brave et al., 1998]. Jede der beteiligten
und rdumlich voneinander entfernten Personen hat ein holzernes Ein- und Ausga-
begerit (Abb. 12.23) vor sich. Die drei Rollen lassen sich bewegen oder werden
durch Motoren angetrieben. Somit kann deren Bewegung iiber eine Netzwerkver-
bindung an die entfernte Person iibertragen werden, die sie auf ihren Rollen spiirt.
Nicht die (beschrinkte) Form, sondern die Bewegungsmoglichkeiten und die Eta-
blierung einer scheinbar physischen Verbindung zwischen Personen erlauben reiche
Interaktionsmoglichkeiten.

Kontinuierliche und formbare TUIs. Auch diese Kategorie von TUIs ist uns
schon im Abschn. 12.2.1 begegnet. Die von Ullmer et al. [2005] bei den Token+Con-
straint-TUIs beschriebene starre und mehr oder weniger fixierte Form von Tokens
stellt eine zu grofe Beschrinkung dar, die z. B. fiir das Freiformmodellieren oder
die Landschaftsplanung weniger geeignet ist. In dieser Klasse von TUISs sollen hin-
gegen kontinuierliche, greifbare Materialien wie Ton, Granulat oder Sand zum Ein-
satz kommen, hdufig in Verbindung mit einer Projektion fiir die Représentation di-
gitaler Inhalte. Beispiele sind die oben beschriebenen Projekte SANDSCAPE [Ishii
et al., 2004], ILLUMINATING CLAY [Piper et al., 2002] oder GRANULATSYNTHE-
SE [Beckhaus et al., 2008].
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Aktuierte und selbstbewegliche TUIs. Bei klassischen TUIs der Klasse inter-
aktive Oberflichen ist Feedback auf die visuelle Darstellung digitaler Inhalte auf
dem Display beschrinkt, gelegentlich kommt noch eine auditive Ausgabe hinzu.
Vielversprechend ist jedoch auch die Aktuierung von Tangibles [Poupyrev et al.,
2007], so dass sie z. B. durch bewegliche Teile tiber Zustandsidnderungen informie-
ren konnen oder Inhalte aus ihrem kinetischen Gedéichtnis abrufen konnen, um sich
selbst auf einem Tisch zu bewegen (z. B., um eine neue Position einzunehmen oder
eine Bewegung nachzumachen). Damit wird das Potenzial von — vormals passi-
ven — Tangibles erheblich erweitert. Bisher fanden Beispielsysteme wie CURLY-
BOTS [Frei et al., 2000] oder TOPOBO [Raffle et al., 2004] hdaufig Anwendung bei
Lehr-/Lernanwendungen fiir Physik, Biologie, Programmierung oder Storytelling.
Gerade durch die rasanten Fortschritte im Robotik-Bereich und durch die Miniatu-
risierung von Mechatronik stehen wir hier aber erst am Anfang einer spannenden
Entwicklung.

Digitale Erweiterung von Alltagsgegenstinden. Auch diese Klasse von TUIs
steht noch am Anfang ihrer Entwicklung und wird kiinftig sicher ein vermehrtes
Interesse erfahren. Wihrend viele der bisher vorgestellten Anwendungen Spezial-
systeme erfordern, ist die Augmentierung von Alltagsobjekten bzw. ihre Nutzung
als Teil eines TUIs vielversprechend. Damit wird erreicht, dass Menschen einen
einfacheren Zugang zu dieser Form der Mensch-Computer-Interaktion erhalten und
die Vision des Ubiquitous Computings, der Integration von Computerfunktionali-
tit in unsere Alltagswelten, weiter Gestalt annimmt. Die MUSIC BOTTLES [Ishii
et al., 2001] sind ein Beispiel fiir solche als Tangibles genutzte Alltagsobjekte, auch
der BITBALL [Resnick et al., 1998], der geschwindigkeitsabhéngig leuchten kann.
Interessant ist die Frage, inwieweit Handys als Alltags-Tangible aufgefasst werden
konnen. Sie bieten ein groBes sensorisches Potenzial, dazu ein Display und beein-
druckende Computerfunktionalitit. Somit unterscheiden sie sich — vielleicht nach
einigen Erweiterungen — nur wenig von TUIs wie den SIFTABLES oder STACKA-
BLES. Edge und Blackwell [2009] untersuchen Moglichkeiten der beidhéndigen In-
teraktion mit Mobiltelefonen als Tangibles.

Nach dieser Einteilung von TUIs in grundlegende Klassen soll noch einmal dar-
auf hingewiesen werden, dass die Grenzen teilweise flieBend sind. TOPOBO [Raffle
et al., 2004] ist z. B. ein Baukastensystem (Constructive Assembly) und zugleich ein
aktuiertes bzw. selbstbewegliches System mit kinetischem Gedéchtnis. Auf inter-
aktiven Oberflachen konnen ,,normale Tangibles oder auch digital erweiterte All-
tagsobjekte verwendet werden, gleichzeitig auch Constraints genutzt werden (z. B.
Funktionen représentierende Vertiefungen im Randbereich eines Tabletops) und so-
gar aktuierte Tangibles zum Einsatz kommen. Damit wiren gleich vier der genann-
ten TUI-Klassen beriihrt.
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12.3.2 Begriffe und ein Framework: Token und Constraints

Wenn iiber Tangible User Interfaces grundlegend nachgedacht wird, miissen zu-
nichst einmal die Bestandteile benannt und beschrieben werden.

Container, Tools und Tokens. Holmquist et al. [1999] schlagen in ihrem Modell
fiir Tangible User Interfaces die Begriffe Container, Tools und Tokens fiir die Klas-
sifizierung der Rollen greifbarer Objekte vor.

* Container sind generische Objekte mit dynamischer Bindung an beliebige di-
gitale Informationen.

» Tokens sind physische Objekte mit statischer Bindung an digitale Informatio-
nen, wobei ihr Aussehen diese Informationen charakteristisch widerspiegelt.

* Tools sind an Funktionen gebundene Objekte, mit denen sich digitale Informa-
tionen verdndern lassen.

Uber diese Begrifflichkeiten ist mehrfach in der Literatur debattiert worden (z. B. in
[Ullmer und Ishii, 2000, Ullmer et al., 2005]).

Das TAC-Framework. Shaer et al. [2004] fithren das TAC-Paradigma (Token And
Constraints) ein. Sie beschreiben vier Grundkomponenten, die miteinander kombi-
niert werden konnen, um die Struktur und Funktionalitit eines TUIs zu beschreiben:

* Ein physisches Objekt, das Teil eines TUISs ist, z. B. eine Oberfldche, ein Bau-
stein oder ein Modellauto. Neben der Form und den Materialeigenschaften kon-
nen sie auch mit Sound oder Grafik digital erweitert sein. Jedes Objekt kann ein
Token, Constraint oder beides sein.

» Ein Token ist ein greifbares Objekt, das entweder an digitale Informationen oder
an Funktionen des Computers gebunden ist. Dabei reflektieren die physischen
Eigenschaften des Gegenstands entweder die Art der zugrundeliegenden Infor-
mationen oder der damit repréasentierten Funktion.

» Ein Constraint beschrinkt die Verhaltensweise des damit assoziierten Tokens.
Constraints konnen den physischen Interaktionsraum fiir die Tokens begrenzen
und nahelegen, wie Tokens darin manipuliert werden. Constraints bieten auch
einen referentiellen Rahmen fiir die Interpretation der Verbindung von Tokens
und Constraints.

e Als TAC (Token and Constraints) wird eine Beziehung zwischen einem Token
und einem oder mehreren Constraints bezeichnet. Sie werden vom Entwick-
ler definiert und dann erstellt, wenn ein Token physisch mit einem Constraint
assoziiert wird. Die Interaktion mit einem TAC erfolgt durch diskrete oder kon-
tinuierliche Manipulation unter Beriicksichtigung der Constraints. Dabei wird
sowohl der gegenstindliche als auch der digitale Zustand eines TUIs verédndert.
Da TACs Zustinde und mogliche Interaktionen kapseln, lassen sie sich mit Wid-
gets vergleichen (siehe Band 1, Kap. 10).

Shaer et al. [2004] zeigen, dass sich mit dieser TAC-Terminologie eine Vielzahl von
existierenden TUIs beschreiben lassen. Aber auch neue TUIs lasen sich mit Hilfe



12.3 Klassifikation von TUIs und konzeptionelle Frameworks 669

dieses Paradigmas spezifizieren, wofiir spéter auch die TUI-Beschreibungssprache
TUIML [Shaer und Jacob, 2009] entwickelt wurde. Dass damit erstmals eine high-
level User Interface Description Language fiir Tangible User Interfaces zur Verfii-
gung steht, zeigt die Reife des Forschungsgebietes.

12.3.3 Kopplung des Gegenstandlichen und Digitalen

Nachdem Begrifflichkeiten und Hauptbestandteile eines TUIs beschrieben sind, soll
in diesem Abschnitt auf eine zentrale Eigenschaft von TUIs eingegangen werden,
die Kopplung von digitaler Information an realweltliche Objekte. Damit kommt der
sinnvollen Verkniipfung und Kopplung beider Welten, der Reprisentation des Digi-
talen durch das Gegenstindliche, eine wesentliche Bedeutung beim Interfacedesign
zu. Viele Forschungsarbeiten und theoretische Frameworks beschéftigen sich daher
mit der Kopplung gegenstindlicher Reprisentationen an zugrundeliegende Daten
und computerinterne Modelle.

Ein grundlegendes TUI-Framework. Ullmer und Ishii [2000] stellen eine be-
schreibende Taxonomie vor und skizzieren ein grundlegendes Interaktionsmodell
dieser Kopplung zwischen Digitalem und Gegenstéindlichen. In Anlehnung an das
MVC-Modell nennen sie es MCRpd, eine Abkiirzung fiir ,,model-control-represen-
tation (physical and digital)*“. Modell und Controller werden dabei aus dem MVC-
Modell beibehalten, der View hingegen wird in physische (p) Reprisentation und
digitale (d) Représentation aufgeteilt. Daraus leiten sich charakteristische Bezie-
hungen ab. Die physischen Reprisentationen

* sind an das zugrundeliegende computerinterne Modell, also digitale Informa-
tionen und Funktionalitdt des Computers, gekoppelt;

* enthalten bzw. verkoérpern Mechanismen zur interaktiven, manipulativen Steue-
rung;

¢ sind iiber unsere Wahrnehmung auch an rein digitale Représentationen gekop-
pelt (zum Beispiel visuelle Anzeigen auf einem Tabletop).

TUISs unterstiitzen vielfiltige Assoziationen zwischen Tangibles und digitalen Infor-
mationen. Zu den représentierbaren Informationsklassen zéhlen:

 Statische digitale Medien, wie Bilder oder 3D-Modelle,

* Dynamische digitale Medien, wie Videos oder grafische Animationen,

* Parameter oder Attribute, wie z. B. Farben, Materialien, Geschwindigkeiten,

¢ Berechnungsfunktionen oder andere Anwendungsfunktionalitit,

* Einfache Datenstrukturen, wie Listen oder Hierarchien von Medienobjekten,

* Komplexe Datenstrukturen, bei denen z. B. Daten, Operationen und Attribute
kombiniert sind,

» Entfernte Personen, Orte, Gerite oder beliebige Gegenstinde.
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Diese digitalen Informationen kénnen entweder statisch und zur Entwicklungszeit
an Gegenstinde gebunden werden (statische Bindung) oder durch die Nutzerin-
teraktionen zur Laufzeit eines Systems (dynamische Bindung). Dariiber, wie diese
Kopplungen stattfinden, welche konkreten Eigenschaften sie besitzen oder wie sie
entworfen werden sollten, wird von Ullmer und Ishii [2000] jedoch keine Aussage
gemacht.

Neben der Benennung der digitalen Informationsklassen identifizieren sie bzgl.
der Entwicklung der Tangibles jedoch auch drei (géingige) Ansitze: die Verwen-
dung existierender Gegenstinde und deren Erweiterung um Sensorik, die ingenieur-
mifBige und pragmatische Neukonstruktion von Tangibles sowie die Nutzung von
Artefakten aus einem konkreten Nutzungskontext bzw. aus konkreter Arbeitspraxis
heraus. Ein moglicher Ansatz aus der Sicht des Industriedesigns, Grafikdesigns oder
der Architektur wird nur fliichtig erwihnt.

Die Perspektive des Produktdesigns. Erst in jiingerer Zeit wird anerkannt, dass
eine am Produktdesign orientierte Perspektive fiir die Entwicklung von Tangibles
— nicht zuletzt durch deren Dinglichkeit und Produktsprachlichkeit — wichtig ist.
Das von Wensveen et al. [2004] vorgestellte Framework Interaction Frogger nimmt
erstmalig eine derart produktgestalterische Sicht auf den Entwurf von TUIs ein.
Es analysiert die Interaktion eines Nutzers mit einem Produkt bzgl. der Kopplung
zwischen menschlichen Bedienhandlungen und der resultierenden Funktion, Reak-
tion und Ausgabe eines TUIs. Dabei werden die sechs Aspekte Zeit, Ort, Richtung,
Dynamik, Modalitdt und emotionaler Ausdruck fiir eine natiirliche Kopplung unter-
schieden. Interessant ist dabei auch, dass das Framework tatsdchliche Designrichtli-
nien in Form eines systematischen Schritt-fiir-Schritt- Ansatzes vorschlégt, der jeden
Aspekt der Kopplung von Digitalem und Dinglichem betrachtet.

Kohirenz zwischen dinglichen und digitalen Objekten. Auch das von Koleva
et al. [2003] vorgeschlagene analytische Framework betrachtet die Verkniipfung von
Digitalem und Dinglichem, vor allem im Hinblick auf den Grad der Kohdirenz. Die
Eigenschaften der Verkniipfungen zwischen physischen und digitalen Reprisenta-
tionen bestimmen, wie stark diese als dieselbe Sache, als ein sowohl in der digitalen
wie realen Welt existierendes Objekt oder aber zwei getrennte Dinge wahrgenom-
men werden. Zu den Eigenschaften zihlen

e das Verhiltnis zwischen Bedienhandlung und Systemreaktion (unmittelbar oder
transformiert),

e der Grad der Beriicksichtigung der Interaktion (welche Freiheitsgrade werden
z. B. verwendet),

e die Lebensdauer und Konfigurierbarkeit der Kopplung,

* die Autonomie eines digitalen Objekts (bleibt es weiter bestehen, auch wenn
ein Tangible entfernt wird),

e die Kardinalitét (Verkniipfung mit einem oder mehreren Objekten) und

e die Richtung der Kopplung (bei aktuierten Tangibles kann das digitale Modell
Einfluss auf das physische Objekt haben).
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Es werden fiinf Kategorien von TUIs entlang des Kohédrenz-Kontinuums von schwach
bis stark genannt:

* Mehrzweck-Tools: z. B. Maus oder Joystick,

* Spezialisierte Tools: Objekte mit spezialisierter Funktion, die aber auf viele di-
gitale Objekte angewendet werden kann,

e Identifikatoren: physische Objekte fungieren als Tokens, die digitale Informa-
tionen représentieren,

e Stellvertreter: mehr als bei Identifikatoren erlauben sie eine umfassendere Ma-
nipulation des digitalen Gegeniibers,

* Projektionen: Ein digitales Artefakt reprisentiert einige Eigenschaften eines
physischen Objekts direkt.

Am starken Ende des Kohidrenz-Kontinuums steht dann die Illusion ein und dessel-
ben Objekts. Das konnen z. B. technisch pridzise Augmented Reality-Losungen sein,
die den realen und digitalen Raum miteinander verschmelzen und reale und digitale
Objekte als eins erscheinen lassen.

Grad der Be-Greifbarkeit und Verkorperung. Fiir die Analyse und Beschrei-
bung von TUISs schlidgt Fishkin [2004] ein Framework vor, das auf dem Grad (bzw.
Abstufungen) der Tangibility (Begreifbarkeit) basiert. Dazu wird eine Taxonomie
entlang zweier Achsen entworfen, Metapher und Embodiment (Verkorperung). Je-
de dieser Dimensionen ist ein Kontinuum, wobei FISHKIN argumentiert, dass der
Grad der Be-Greifbarkeit mit hoherer Attributausprigung auf den Achsen steigt.

Die Achse Embodiment reprisentiert, wie dicht Eingabe und Ausgabe inner-
halb eines TUIs miteinander verkniipft sind. Anders formuliert, wie stark ein Nut-
zer empfindet, dass Computerfunktionalitit in einer dinglichen Hiille eingebettet ist
[Shaer und Hornecker, 2010]. Eine wahrhaft direkte Manipulation bedeutet somit
einen hohen Grad von Verkorperung. Aber auch eine indirekte Eingabe und davon
getrennte Ausgabe kommt hédufig (und mit gutem Grund) zum Einsatz. Die vier Stu-
fen des Embodiment sind:

» Vollstindig: Das Ausgabegerdt und Eingabegerit sind identisch. Ein Beispiel
sind die TANGIBLE VIEWS [Spindler et al., 2010b] oder TANGIBLE WIN-
DOWS [Spindler et al., 2012a].

e Nahebei: Die Ausgabe erfolgt in der unmittelbaren Nihe des Eingabeobjekts.
Die meisten Tabletop-TUIs mdgen als Beispiel dienen, z. B. die Facet-Tokens
bei FACET-STREAMS [Jetter et al., 2011].

e Umgebung: Die Ausgabe erfolgt um einen Nutzer herum. Typischerweise durch
Audio, aber neuerdings auch visuell durch ubiquitire Raumprojektion.

 Entfernt: Die Ausgabe erfolgt auf einem entfernten Display oder sogar in einem
anderen Raum. Eines der vielen Beispiele sind die STACKABLES [Klum et al.,
2012].

Die zweite Achse Metapher reprisentiert den Typ und auch die Stirke der Analogie
zwischen Interface und Handlungen oder Objekten der realen Welt. Als Typen von
Metaphern identifiziert FISHKIN Substantive und Verben. Zusammen ergeben sich
ebenfalls vier mogliche Stufen:
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» Keine Metapher: Bedienhandlungen bei TUIs haben absichtlich keine Analogie
in der realen Welt. Ein Beispiel ist das Aufleuchten des BITBALLS [Resnick
et al., 1998] beim Werfen durch die Luft.

* Substantivische Metapher: Eine realweltliche Analogie wird auf Form, Ausse-
hen, Textur oder Klang eines Objektes angewendet, nicht jedoch auf die Hand-
lungen damit. Die Reprisentation einer Erdkugel als Tangible wire dafiir ein
Beispiel.

o Tatigkeits-Metapher: Hierbei betrifft die Analogie ausschlieBlich die Handlung,
nicht aber die Form eines Objektes. Es ist z. B. irrelevant, ob eine Schiittelgeste
zum Loschen von Daten mit einem Stift, einer Erdkugel oder einem beliebigen
Tangible ausgefiihrt wird.

* Beide zusammen:. Eine Vielzahl von TUIs verwendet starke Analogien, die sich
auf Aussehen und Verhalten gleichermaflen beziehen. Die Gebdudeminiaturen
bei URP [Underkoffler und Ishii, 1999], deren Bewegung einen virtuellen Schat-
tenwurf produziert, sind eins von vielen Beispielen.

Wihrend diese Taxonomie hilfreich sein kann, bemerkt Price [2008] jedoch zu
Recht, dass mehr Verkorperung oder stirkere Metaphern nicht unbedingt ein leis-
tungsfihigeres oder geeigneteres TUI bedeuten miissen. Es ist weder belegt, dass
Bekanntheit (z. B. durch Nutzung einer Metapher) eine hohere Leistung (z. B. Be-
arbeitungsgeschwindigkeit oder Fehlerrate) impliziert, noch welchen Einfluss der
Grad der Einbettung auf Interaktion oder Kognition hat.

12.3.4 Soziale Interaktion und User Experience

Viele der analytischen Frameworks sind aus einer strukturellen oder technischen
Perspektive entwickelt worden, ohne die Nutzer zu beriicksichtigen. Das Tangible
Interaction Framework von Hornecker und Buur [2006] konzentriert sich hingegen
auf die User Experience und insbesondere die soziale Interaktion mit und im Kon-
text von TUIs. Der Fokus liegt also auf der Interaktionsqualitit, die ein TUI liefern
kann, und nicht auf dessen technischer Funktion oder den Komponenten allein. Da-
mit wird die hdufig Daten-zentrierte Sicht aus den frithen TUI-Arbeiten um eine
Sicht aus der Perspektive des Interaktionsdesigns (wo die Handlungen selbst gestal-
tet werden, nicht nur die Artefakte) und eine kiinstlerische, eher Raum-zentrierte
Sicht erweitert. Hornecker und Buur [2006] fassen das unter dem Konzept der 7an-
gible Interaction zusammen (vgl. die Erldauterungen in Abschn. 12.1.2). Fernaeus
et al. [2008] diskutieren diesen konzeptionellen Wechsel von einer informations-
und datenorientierten Perspektive der Tangible Interaction auf eine handlungszen-
trierte Sicht niher. Tangibles werden nicht mehr als Reprisentanten von Daten ent-
worfen, sondern als Hilfsmittel fiir menschliche Tétigkeiten.

Beim Design oder der Bewertung von TUIs fiir Anwendungsszenarien mit sozia-
len Aspekten sollen laut Hornecker und Buur [2006] vier Kernthemen beriicksich-
tigt werden. Diese stellen verschiedene Perspektiven auf Tangible Interaction dar.
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* Haptische Direkte Manipulation verweist auf die materiellen und taktilen Qua-
litaten und manuelle Bedienbarkeit dieser Schnittstellen.

e Riumliche Interaktion bezieht sich auf die riumlichen Qualititen, womit auch
die Bewegung des gesamten Korpers im Raum als eigenstindige Interaktion
gemeint ist.

* Embodied Facilitation'” hebt hervor, wie die physische Anordnung und digitale
Programmierung Gruppenverhalten und Nutzungsmuster vorausbestimmen und
leiten konnen.

* Ausdrucksvolle Reprisentation fokussiert auf die dingliche und digitale Repri-
sentationsfunktion von Tangibles, auf deren Verstindlichkeit und Expressivitét.

Mit dem Fokus des Frameworks auf die User Experience und die kontextuelle Ein-
bettung der Interaktion wird eine interessante Verschiebung des Forschungsfokus
bei TUIs von der reinen Systemfunktionalitédt hin zu den materiellen und sozialen
Kontexten unterstrichen [Shaer und Hornecker, 2010]. Menschliche Handlungen,
Kreativitit, die unbeabsichtigte Verwendung von Tangibles oder auch subjektive
Interpretationen sind neuartige Forschungsthemen im Bereich Tangible Interaction
mit zunehmender Attraktivitét.

12.4 Designaspekte, Vorteile und Grenzen

Da Tangible User Interfaces sich von grafischen Benutzungsschnittstellen deutlich
unterscheiden und Interdisziplinaritit (z. B. durch Aspekte des Produktdesigns) ei-
ne viel grof3ere Rolle spielt, ergeben sich auch spezielle Design-Herausforderungen,
Vorteile und Beschrinkungen, die in diesem Abschnitt erldutert werden sollen. Fitz-
maurice et al. [1995] betrachteten bereits fiir Graspable User Interfaces den mog-
lichen Designraum, der sich mit Tangibles eroffnet. Nachfolgend sollen einige Di-
mensionen aufgelistet werden:

» Sind Tangibles nur passive Objekte, die Eingaben lediglich iiber ihre Position
und Orientierung im Raum ermoglichen, oder haben sie zusitzliche eingebettete
Sensoren, Bedienelemente oder Displays?

» . Kennen“ Tangibles andere Tangibles, oder werden sie isoliert voneinander ver-
wendet? Konnen Tangibles auf ihre Umgebung reagieren? Daraus leiten sich
Fragen der technischen Kommunikation und Vernetzung ab.

* Wie viele Tangibles sind in einem System vorhanden und konnen gleichzeitig
genutzt werden? Kann nur eines aktiv sein oder zwei gemeinsam oder mehrere
parallel?

» Welche Reprisentations- oder Steueraufgaben werden tiberhaupt Tangibles zu-
gewiesen, wie ist also das Verhéltnis von virtueller (visueller) zu physikalischer
(be-greifbarer) Représentation innerhalb einer Anwendung?

17 Eine erleichterte Bedienung wird eingebettet in eine physische Schnittstelle. Dies ist einer der
vielen Begriffe im Bereich der Mensch-Computer-Interaktion, deren Ubersetzung ins Deutsche nur
umstdndlich und wenig griffig gelingen kann.
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e Ist Interaktion ausschlieBlich mit den Tangibles moglich oder auch in Kombi-
nation bzw. alternativ mit dem Display, z. B. einem Multitouch-Tabletop?

* Wie miissen Tangibles gestaltet sein? Thre Funktion kann beispielsweise iiber
die Form, Grof3e, Farbe, Textur oder das Gewicht kommuniziert werden.

* Sollen fiir verschiedene Aufgaben oder Objektreprisentationen unterschiedli-
che oder eher generische Tangibles mit dynamisch verdnderlicher Funktion oder
Rolle eingesetzt werden?

12.4.1 Herausforderungen

Aus diesen Fragen, den inhdrenten Eigenschaften von Tangibles und dem aktuellen
Forschungsstand leiten sich einige Herausforderungen ab, die beachtet und gemeis-
tert werden miissen.

Produktdesign. Grafik- oder Kommunikationsdesign spielen eine Rolle bei der
Gestaltung von grafischen Benutzungsschnittstellen, da hier die visuelle, zweidi-
mensionale Erscheinung im Vordergrund steht. Bei TUIs hingegen sind immer 3D-
Objekte und reale Materialien involviert, womit dem Produkt- oder Industriedesign
als erginzende Disziplin eine wichtige Bedeutung bekommt. Durch das Be-greifen
in der Bedienung spielen korperlich-emotionale Aspekte, Asthetik und auch eine
gewisse Okonomie und Eleganz der korperlichen Interaktion eine Rolle, die durch
das Design beriicksichtigt werden miissen.

Klassische Fragen und Dimensionen des Produktdesigns werden hier also we-
sentlich, darunter Grof3e, Plastizitit, Formensprache, verwendete Materialien, Far-
be, Transparenz (vgl. [Biischel et al., 2014] und Abb. 12.26), Anmutung und Ele-
ganz, Stil, Affordances, Griffigkeit und Ergonomie. Naheliegend ist, dass die Ge-
staltungsdimension ,,Material““ somit eine zentrale Rolle spielt. Doring et al. [2012]
nehmen diese Materialperspektive ein und untersuchen dabei nicht nur stoffliche
Materialeigenschaften, sondern auch kulturelle Materialkonnotationen in Bezie-
hung zu den verbundenen digitalen Daten.

Auch der ikonische Charakter, die semiotische Qualitdt von Tokens, muss Be-
riicksichtigung finden. So kann eine Spielfigur, wie eine Konigin beim Schachspiel,
duBerst konkret und realistisch mit groen Details dargestellt werden, aber auch ab-
strakter — wie bei vielen Schachspielen iiblich — bis hin zu einer minimalistischen
Formensprache oder gar abstrakten Quadern. In einer interessanten Arbeit stellen
Butz et al. [2005] verschiedene Designs von TUIs zur Mediensteuerung in Wohn-
zimmern vor. In einem iterativen und interdisziplindren Designprozess entstanden
asthetische Losungen fiir die gleichen Interaktionsaufgaben, die das — gegeniiber
GUIs — ungleich grofiere Designspektrum demonstrieren. Diese Freiheitsgrade zu
meistern und nutzbringend einzusetzen, ist eine Herausforderung, die nur interdis-
ziplindr gut bewiltigt werden kann.
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Nutzung von Metaphern. Eng damit verbunden ist auch die Nutzung von Meta-
phern. Bei einigen Ausprigungen von Tangibles wird eine Metapher sogar obsolet,
weil eine — vielleicht miniaturisierte — 1:1 Version eines realen Gegenstandes, z. B.
eines Gebidudes, verwendet wird und Erfahrungen damit direkt {ibertragen werden
konnen. Weitaus hdufiger sind Informationen oder Steuerbefehle jedoch abstrak-
terer Natur und Metaphern somit sinnvoll. Zum Abspielen von Filmen oder Musik
z.B. wurden bei [Butz et al., 2005] Metaphern wie ein Leuchter oder eine Blume
in anfassbarer Form eingesetzt. Ein anderes Beispiel ist die Tatigkeitsmetapher des
Stapelns bei den STACKABLES [Klum et al., 2012, Isenberg et al., 2012], wo im-
mer noch etwas, d. h. eine einschrinkende Metadatenfacette, hinzukommt und man
allein an der Hohe des Turms die Komplexitidt der Anfrage ablesen kann.

Oppl und Stary [2012] betrachten die richtige Auswahl geeigneter TUI-Meta-
phern und deren Anwendung im Kontext digitaler Lernszenarien. Groh et al. [2012]
verfolgen bei der Produktion von Metaphern fiir be-greifbare Schnittstellen einen
interessanten Ansatz, indem sie alltigliche Stoffe, Substanzen und Strukturen un-
tersuchen. So werden u. a. Gestaltreichtum und Variabilitit von Fliissigkeiten (z. B.
Seife) untersucht und auf Datenstrukturen und Interaktionsaufgaben abgebildet.

Spezialisierung vs. Generalisierung. Die grundsitzliche Frage nach dem Grad
der Spezialisierung von Tangibles ist uns schon mehrfach in diesem Kapitel be-
gegnet. Und nicht nur hier, sondern auch im alltéglichen Leben, wo hoch spezia-
lisierte Werkzeuge zwar extrem effektiv fiir die Erledigung einer konkreten Auf-
gabe einzusetzen sind, aber eben nur fiir diese. Fiir jede neue Aufgabe wire somit
ein neues Werkzeug notwendig. Spezialisierte Kiichengerite sind dafiir ein vertrau-
tes Beispiel. Bei Tangibles haben wir z.B. so generische Eingabegerite wie die
BRICKS [Fitzmaurice et al., 1995] kennengelernt, deren kubische Form sie rela-
tiv universell einsetzbar macht. Gleichzeitig geht dabei die starke Aussagekraft von
spezialisierten Tangibles, wie z. B. den Gebdudemodellen bei URP [Underkoffler
und Ishii, 1999], verloren. Es ist also immer ein Kompromiss zu finden bzgl. der 4u-
Beren Form und Verwendung eines Tangibles. Detaillierte und spezialisierte Auspré-
gungen sind in einem festgelegten und engen Kontext hervorragend geeignet (z. B.
in einer Showroom-Anwendung eines Autohauses, wo ein Modellauto auf einem
Tischdisplay zum Einsatz kommt), machen aber dynamische Anderungen der As-
soziation zu digitalen Inhalten schwer bis unmdoglich.

Ein sehr guter Kompromiss wurde beispielsweise bei den SLAPWIDGETS von
Weiss et al. [2009, 2010a] erreicht. Diese Silicone Illuminated Active Peripherals
(SLAP) Widgets sind dingliche Reprisentanten von GUI-Bestandteilen, also greif-
bare Knopfe, Schieberegler oder Tastaturen, die aus transluzenten Materialien wie
Akryl oder Silikon bestehen (Abb. 12.24). Sie konnen auf einem Tabletop plat-
ziert werden. Welche virtuellen Bestandteile mit ihnen gesteuert werden, ldsst sich
durch die darunter befindliche, durchscheinende Anzeige flexibel festlegen und dy-
namisch dndern. So kann bei einer Tastatur leicht die Sprache oder Anordnung der
Tasten veridndert werden. Ein Drehregler kann z. B. zur kontinuierlichen Eingabe
von Zahlen genutzt werden oder auch zur Steuerung eines Kreismeniis. Gleichzei-
tig filgen diese frei platzierbaren, relativ unauffilligen Widgets einer horizontalen
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Abb. 12.24: SLAP WIDGETS [Weiss et al., 2009] sind durchsichtige Tangibles, de-
nen man dynamisch verschiedene Funktionen zuweisen kann. Im Beispiel erlaubt
der gleiche Drehregler eine Meniiauswahl, Werteeinstellung und Farbwahl, und ei-
ner Tastatur konnen verschiedene Belegungen nach Bedarf zugewiesen werden (mit
freundl. Genehmigung von Malte Weil}, RWTH Aachen).

Multitouch-Oberfliche nicht nur Affordances und haptisches Feedback hinzu, son-
dern erlauben auch eine (teilweise) sichtfreie Bedienung [Weiss et al., 2010a]. Die
TANGIBLE REMOTE CONTROLLERS [Jansen et al., 2012] gestatten dies ebenfalls
und zdhlen auch zu den generischen an GUI-Widgets angelehnten Tangibles. Im Ge-
gensatz zur Bedienung auf Tabletops konnen sie jedoch auf in der Hand gehaltenen
Tablets festgesaugt und genutzt werden.

Toolkit-Unterstiitzung. Die Trennung in digitale und reale Bestandteile und die
Moglichkeit parallelen Interagierens erfordern auch eine komplexere softwaretech-
nologische Realisierung von TUIs. Hier ist Unterstiitzung durch Toolkits notwendig,
die bisher noch relativ rar sind. Es existieren Protokolle wie TUIO'® oder Software-
Frameworks wie reacTIVision [Kaltenbrunner und Bencina, 2007], die das Erfassen
von Position und Orientierung von Tangibles auf einem Tabletop gestatten und zu-
dem Touch-Eingaben verarbeiten.

Im Bereich des Physical Prototypings (siehe auch Abschn. 3.7.4) gibt es inzwi-
schen mehrere Toolkits und Ansitze, die eine schnelle Erstellung elektronischer
Schaltungen und ein Zusammenwirken verschiedener Bauteile unterstiitzen (siche
auch S. 643). Phidgets [Greenberg und Fitchett, 2001] sind eine Forschungsentwick-
lung, die dann kommerzialisiert wurde. Verschiedene Eingabesensoren und Ausga-
beaktuatoren konnen hier auf USB-basierten Hardware-Boards zusammengestellt
und zu Prototypen verbunden werden. Arduino ist eine Open Source Plattform fiir
die Erstellung elektronischer Prototypen und interaktiver Objekte, die sich groBer
Popularitit gerade im Bereich Tangible & Wearable Computing erfreut.

Ebenso wichtig sind Spezifikationsansitze, um die Liicke zwischen TUI-Design
und -Implementierung zu schliefen. In [Shaer et al., 2004] wird als Grundlage da-
fiir das weiter oben beschriebene TAC-Framework vorgestellt, auf dessen Basis eine
High-Level Beschreibungssprache fiir TUIs entwickelt wurde. Augenblicklich ste-
hen hier jedoch noch keine leistungsfihigen Werkzeuge wie z. B. die deklarativen
Interface-Beschreibungssprachen in der GUI-Programmierung zur Verfiigung.

8 http://www.tuio.org/
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Empirische Studien und Richtlinien. Bisher mangelt es noch an empirischen
Studien im Bereich TUISs, die z. B. genauere Aussagen dariiber erlauben, fiir wel-
che Aufgaben oder unter welchen Umsténden be-greifbare Schnittstellen Vorteile
gegeniiber anderen Interaktionsformen bieten. So mahnen bereits Marshall et al.
[2007] an, dass sowohl theoretische Analysen als auch empirische Studien fiir ein
besseres Verstdndnis von TUIs notwendig sind. Natiirlich existieren diverse Arbei-
ten, die Einzelaspekte untersuchen oder vergleichen.

In [Jansen et al., 2012] werden z. B. physisch greifbare und virtuelle, durch Touch
bediente Schieberegler auf einem in der Hand gehaltenen Tablet miteinander ver-
glichen. Tangibles wurden gegeniiber virtuellen Schiebereglern deutlich bevorzugt,
waren schneller zu bedienen und reduzierten die Zahl der Sichtkontakte zum Ta-
blet, das zur Fernsteuerung einer Datenvisualisierung auf einem Wand-Display ge-
nutzt wurde. Im Kontext der Bedienung von Leitwarten vergleichen Schwarz et al.
[2012] die Interaktionskonzepte Schieberegler und Drehregler sowohl in physischer
als auch virtueller — per Touch und Maus bedienter — Ausprigung miteinander. Da-
bei untersuchten sie nicht nur die benotigte Bedienzeit, sondern auch das Erinne-
rungsvermogen an konkret eingestellte Werte. Diese und &dhnliche Studien (z. B.
[Terrenghi et al., 2008]) sind eine notwendige Grundlage fiir konkrete Erfahrungen
zum Nutzen von Tangibles.

Wihrend diese Beispiele sich alle auf die Einzelbedienung beziehen, weisen
Marshall et al. [2007] zurecht darauf hin, dass ein besonderer Wert von TUIs in ihrer
Unterstiitzung kollaborativer Aktivititen liegt. Damit ergeben sich auch fiir analyti-
sche und empirische Studien komplexere Bedingungen und weiterer Forschungsbe-
darf. Wiinschenswert wéren auch Designrichtlinien, die klare Auskunft iiber Art und
Nutzen eines TUISs in bestimmten Anwendungsfillen geben. In [Robben und Schel-
howe, 2012] stellen Israel, Hurtienne und Weber beispielsweise eine interessante
PIBA-DIBA Klassifikation vor (Physical Is Better At versus Digital Is Better At),
indem sie die jeweiligen Besonderheiten und Vor- und Nachteile des Physischen
und Digitalen kontrastieren und damit Entscheidungshilfen geben.

12.4.2 Starken und Vorteile von TUIs

Bereits im Abschn. 12.1 und an mehreren weiteren Stellen wurde auf die Vorziige
der be-greifbaren Interaktion hingewiesen. Daher sollen die Stdrken dieses Interak-
tionsparadigmas im Folgenden noch einmal zusammengefasst werden.

* Dinglichkeit digitaler Informationen. Vordergriindiger Vorteil ist die dreidimen-
sionale Dinglichkeit von Tangibles als Mittler in die digitale Welt. Tangibles
machen damit interne Computerrepriasentationen sichtbar und fiihlbar. Thre Pro-
duktgestalt erlaubt den gesamten Reichtum produktsprachlicher Gestaltung,
wie er z. B. aus dem Industriedesign bekannt ist.

e Intuitive Alltagsobjekte. Nicht nur fiir Interaktionszwecke hergestellte, an realen
Objekten orientierte Tangibles konnen verwendet werden, sondern auch All-
tagsobjekte selbst (die dann z. B. mit Markern versehen oder durch optische
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Trackingverfahren in Lage und Position erfasst werden). Damit ist ein hoher
Vertrautheitsgrad moglich, der auch ungeiibten oder computerferneren Benut-
zergruppen einen leichten Zugang ermoglicht.

e Taktiles Feedback. Im Vergleich zu Touch-Interaktion auf interaktiven Ober-
flachen bieten Tangibles reiches taktiles Feedback. Das entspricht unseren re-
alweltlichen Erfahrungen und erlaubt zudem eine sichere Bedienung auch mit
eingeschrianktem oder ohne Augenkontakt.

e Sensorischer Reichtum. Neben taktiler Wahrnehmung als zentraler Eigenschaft
unterstiitzen Tangibles — im Vergleich zu virtuellen Steuerelementen — unser
reichhaltiges sensorisches Repertoire. Tangibles haben Aufforderungscharakter
(Affordances) und laden zum Angreifen, Verschieben, Drehen, Anheben etc.
ein. Sie besitzen eine fithlbare Masse, Reibung und Temperatur, Plastizitéit und
weitere fein differenzierbare visuelle Merkmale.

* Menschliche Fihigkeiten. Die Bedienung von TUIs profitiert in hohem Malle
von unseren Alltagserfahrungen, Fahigkeiten im rdumlichen Denken und mo-
torischen Féahigkeiten im Umgang mit realen Gegenstinden. Wihrend wir Be-
dienhandlungen im Virtuellen oft nicht richtig einschitzen konnen, erlauben
uns Physikkenntnisse, Kindsthesie und Korperbewusstsein sehr genaue Vorher-
sagen iiber Interaktionsresultate und ein hochgradig intuitives Vorgehen.

e Eingabe und Ausgabe zugleich. Genau wie bei Multitouch-Oberfldchen ist bei
TUIs die strikte Trennung von Ein- und Ausgabe oft aufgehoben. Beide ver-
schmelzen durch direkte Kopplung digitaler Informationen an reale Objekte und
die Doppelrolle von Tangibles als Reprisentanten digitaler Informationen.

* Gleichzeitigkeit. Wihrend klassische GUIs nur eine sequenzielle Interaktion er-
lauben, gestatten Tangibles eine Parallelitit in der Bedienung. Zwei reale Schie-
beregler lassen sich gleichzeitig mit beiden Hédnden von einem Nutzer bedienen,
selbst ohne dass derjenige hinsehen miisste.

* Kollaboration. Die Gleichzeitigkeit gestattet natiirlich auch eine gemeinsame
Nutzung eines TUIs durch mehrere Personen. Entweder parallel und unabhén-
gig voneinander oder auch kollaborativ als gemeinsame Aktivitit.

* Bedientoleranz. TUIs sind hdufig toleranter bzgl. Eingabefehlern. Wihrend das
Anklicken eines GUI-Buttons oder die Beriihrung einer Schaltfliche auf einem
Touch-Tablet sofort eine Aktion auslost, kann ein Tangible schnell wieder in
die Ursprungsposition zuriickversetzt werden. Auch Undo muss nicht in jedem
Fall streng sequenziell erfolgen, sondern kann parallel oder in beliebiger Rei-
henfolge geschehen, wenn die Bedienung zuvor nicht zu komplex war.

* Constraints. Auf natiirliche Weise liefern Tangibles niitzliche Einschrinkungen.
Ein realer Schieberegler hat z. B. einen fiihlbaren Anschlag nach beiden Seiten,
oder zwei Gebdude in einer Stadtplanungsanwendung lassen sich zwar Seite an
Seite platzieren, aber nicht ineinanderschieben.

e Personlichkeit. Smartphones und andere mobile Gerite — nicht zuletzt aufgrund
ihrer Vielfalt, durch farbige Hiillen und andere Accessoires — driicken die Per-
sonlichkeit ihres Nutzers aus. Tangibles besitzen das gleiche Potenzial und er-
lauben eine personliche Identifizierung mit den Eingabegeriten genauso wie
Anpassungen an die eigene Personlichkeit.
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12.4.3 Nachteile und Beschrankungen von TUIs

Auch wenn die vorausgegangenen Abschnitte den Forschungszweig der Tangible
User Interfaces hidufig sehr positiv prisentieren, liegt es natiirlich nahe, dass Be-
schrankungen und Nachteile ebenfalls existieren. Diese Grenzen sollen nachfolgend
kurz zusammengefasst werden:

e Spezialisierung. Gute Tangibles sind héufig in ihrer Form, Erscheinung und
Funktion spezialisiert. Wie bereits in Abschn. 12.4.1 erldutert, ist immer ein
Kompromiss zwischen spezialisierten (und damit eher intuitiven) Tangibles
sowie generalisierten, die breite Anwendungsmdoglichkeiten haben, zu finden.
Grundsitzlich reduziert die Physikalitit von Tangibles ihre Flexibilitdt im Ver-
gleich zu virtuellen Informationsobjekten und Steuerelementen erheblich.

 Limitierte Anzahl. Ebenfalls durch ihre gegensténdliche Erscheinung bestimmt,
muss die Anzahl von Tangibles in einem System notwendigerweise beschrinkt
bleiben. Eine grofle Zahl von digitalen Datenobjekten kann somit nur schlecht
oder gar nicht physisch reprisentiert werden. Die im Abschn. 12.1.1 vorgestellte
MARBLE ANSWERING MACHINE zeigt das deutlich. 30, 50 oder gar 70 Anrufe
wiirden sich damit nicht mehr anzeigen lassen.

e Platzproblem. Eng mit dem Problem der beschriankten Anzahl verkniipft, ver-
brauchen Tangibles natiirlich auch Platz. Typischerweise auf Tischen, ob es
nun interaktive Displays sind oder einfach nur Ablageflachen fiir Tangibles aus
Baukastensystemen. Selbst wenn es beim erwihnten Anrufbeantworter einen
groBBen Vorrat an Kugeln fiir die Reprisentation von Anrufen geben wiirde, ent-
stiinde doch schnell ein erhebliches Platzproblem, das virtuelle Anzeigen nicht
besitzen.

o Skalierbarkeit. Die meisten Tangibles haben eine fixierte, starre Form und las-
sen sich in Ausdehnung oder Hohe nicht dynamisch dndern. Damit sind sie auch
nicht skalierbar, was ihre Verwendung vor allem in gro3en Informationsrdumen
stark einschrinkt. Ein Stiadteplanungsmodell mit be-greifbaren Hausminiaturen
(wie bei URP) wird immer auf den vorher gewéhltem Mafstab beschrénkt sein
und ldsst sich nicht — wie die virtuelle Karte darunter — zoomen.

* Ortsanpassung. Fehlende Flexibilitdt weisen viele Tangibles nicht nur bzgl. ih-
rer GroBe auf, sondern auch ihrer Position auf einem angezeigten virtuellen In-
formationsraum. Wihrend sich auf einem Tabletop eine Kartendarstellung pro-
blemlos verschieben lésst, bleiben die Tangibles — wenn sie nicht aktuiert sind
— an ihrer urspriinglichen Position zuriick.

o Technikaufwand. Zwar konnen Tangibles auch preiswert, z. B. durch 3D-Druck,
hergestellt werden. Bereits die zum Erfassen ihrer Position und Orientierung
(z.B. auf einem Tabletop) oder ihrer Relation zueinander (z. B. bei Baukasten-
systemen) notwendige Technik ist jedoch sehr aufwindig. Erst recht bei aktu-
ierten oder formverinderlichen Tangibles oder anderen elektronischen Erweite-
rungen fiir Spezialfunktionalitit, Kommunikation oder Zustandsanzeige (Bsp.
Sifteos). Das beeinflusst auch Herstellungsaufwand und Preis.
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 Verlustgefahr. Im Gegensatz zu anderen Interaktionsgeridten besteht bei Tan-
gibles eher die Gefahr, dass sie verloren gehen oder entwendet werden konnen.
Fiir den o6ffentlichen Raum sind sie damit nur bedingt geeignet.

* Begrenzte Einsatzmoglichkeiten. Zwar haben wir eine Vielzahl von moglichen
Anwendungsgebieten kennengelernt. Dennoch sind TUIs beschrinkt und z. B.
fiir typische Office-Anwendungen oder zum Schreiben von Texten weniger
geeignet. Die universellen Einsatzmoglichkeiten eines Desktopcomputers mit
Maus und Tastatur — zunehmend auch von Multitouch-Computern wie Tablets
— besitzen sie nicht.

e Empirischer Nachweis der Eignung. Zwar wurden zahlreiche Forschungsarbei-
ten im Bereich TUI vorgestellt, nur wenige widmen sich jedoch griindlichen
und belastbaren Studien, um z. B. den konkreten Nutzen und die Effizienz ei-
nes TUI fiir einen bestimmten Anwendungsbereich nachzuweisen oder den Ver-
gleich mit Multitouch-Eingabe durchzufiihren. Einige der existierenden Studien
sind zu spezifisch auf bestimmte TUIs zugeschnitten und lassen sich schlecht
verallgemeinern, andere sind hingegen zu generisch, um praktischen Nutzen
daraus ziehen zu kénnen.

o Kommerzielle Verbreitung. Sicherlich ist inzwischen eine hohe Reife des For-
schungsgebiets erreicht, und einige kommerzielle Produkte existieren am Markt.
Eine echte Massenverbreitung — wie z. B. bei Multitouch-Geriten — oder Ent-
wicklung von ,,Killer-Applikationen* hat es jedoch bisher nicht gegeben.

12.5 Aktuelle Trends

Zur Abrundung dieses Kapitels wollen wir aktuelle Trends im Bereich Tangible
User Interfaces darstellen. Gerade durch die rasante Entwicklung bei mobilen End-
geriten, elektronischen Bauteilen und Baukisten, 3D-Druckern, Do-it-Yourself-
Aktivitdten und ubiquitdren, vernetzten Gerdten gab es hier in den letzten Jah-
ren interessante Impulse zur Weiterentwicklung dieses Fachgebiets innerhalb der
Mensch-Computer-Interaktion. Und natiirlich werden mit einigen Trends, wie z. B.
aktuierten und formverinderlichen Tangibles, auch einige der genannten Beschrin-
kungen bewusst adressiert.

12.5.1 Touch+Tangibles kombiniert

Bei vielen TUI-Anwendungen der Kategorie Interaktive Oberflichen (siehe Ab-
schn. 12.3.1) kommen Tabletops zum Einsatz, die natiirlich nicht nur horizonta-
le Displays sind, sondern auch Multitouch-Eingabe gestatten. Damit lassen sich
hybride Losungen als Kombination der Eingabemodalititen Touch und Tangibles
realisieren. In mehreren Forschungsprojekten wurde diese Kombination angewen-
det, z. B. bei REACTABLE [Jorda et al., 2007] (sieche Abschn. 12.2.3) oder FACET-
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STREAMS [Jetter et al., 2011] (siehe Abschn. 12.2.2). Andere Arbeiten untersuchen,
welche der beiden Modalititen (oder deren Kombination) vorteilhafter fiir bestimm-
te Aufgaben ist. So vergleichen Terrenghi et al. [2008] die Nutzung eines greifbaren
Eingabegerites mit einem rein visuellen, durch Beriihrung bedienten Interface zum
Browsen von Fotografien auf einem Tabletop. Das Verhalten der Nutzer zeigte je
nach Eingabeform verschiedene Muster und differenzierte Bewertungen. Wihrend
dreidimensionale Tangibles eine konsistente und genaue Steuerung erlauben und
beidhéndiges Arbeiten unterstiitzen, konnen sie jedoch auch einen gewissen Ab-
stand zu den manipulierten Daten erzeugen, der die Nutzungsfreude reduziert.

Abb. 12.25: Links: Der Lenovo IdeaCentre Horizon ist ein Multitouch-PC, der
auch die Eingabe mit Tangibles unterstiitzt — hier mit zwei sogenannten Strikern
(© Lenovo 2014, mit freundl. Genehmigung). Rechts: Der analoge Joystick FLING
als greifbares Zubehor fiir ein iPad (Quelle: https://tenonedesign.com/
fling), © Ten One Design LLC 2014).

Eine hybride Nutzung von Touch und Tangibles wird auch bereits bei kommerziell
verfiigbaren Produkten unterstiitzt. So stellte die Firma Lenovo beispielsweise 2013
mit dem IdeaCentre Horizon einen Multimodus-PC fiir mehrere Benutzer vor. Das
27"- Multitouch-Display erlaubt neben klassischer Tablet-Funktionalitit im Grof3-
format auch die Nutzung von Tangibles fiir Unterhaltungs- und Lernanwendungen.
Darunter sind Mini-Joysticks oder kleine Striker, die z. B. als Air-Hockey-Schlédger
zu verwenden sind (Abb. 12.25, links), oder auch ein elektronischer, dreidimensio-
naler Wiirfel. Bis zu vier dieser greifbaren Eingabegerite werden gleichzeitig er-
kannt und erlauben somit Computerspiele fiir mehrere Nutzer gleichzeitig.

12.5.2 Tangibles auf Mobilen Endgeraten

Viele der interessanten TUI-Anwendungen auf Tabletops haben den Nachteil, dass
nur wenigen Nutzern ein solcher interaktiver Tisch zur Verfiigung steht. Der Verkauf
von Multitouch-Smartphones und Tablets hingegen boomt in beeindruckender Wei-
se. In verschiedenen Forschungslaboren wurden daher Technologien entwickelt, um
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Tangibles auch auf kommerziell verfiigbaren, kapazitiven Multitouch-Displays er-
kennen zu konnen. Darunter sind CAPWIDGETS von Kratz et al. [2011], TUIC von
[Yuetal., 2011a] oder CAPSTONES und ZEBRA WIDGETS von Chan et al. [2012].
Haufig werden dabei leitfahige Materialien fiir bestimmte Markeranordnungen ge-
nutzt, und ein Korperkontakt ist notwendig. Auch aktive, durch Mikrocontroller
gesteuerte Marker, die fiir kurze Zeit ein besonderes Beriihrungsmuster erzeugen
oder optische Ansitze, bei denen Positionsinformationen in den dargestellten Bild-
schirminhalten kodiert und von einem lichtempfindlichen Tangible ausgelesen wer-
den, kommen zum Einsatz.

Be-greifbare Add-ons fiir mobile Endgerite, z. B. Stifte, Knopfe, Drehregler oder
Joysticks sind zu einem spannenden Thema geworden. Der analoge FLING-Joystick
fiir iPads ist ein Beispiel fiir ein kommerziell verfiigbares Produkt (Abb. 12.25,
rechts).

12.5.3 Tangibles jenseits von kleineren horizontalen
Oberflachen

Das bringt uns zu einem weiteren Trend, dem Einsatz von Tangibles auch jen-
seits von horizontalen Oberflichen. Wéhrend viele der haptischen Erweiterungen
ein horizontal gehaltenes oder abgelegtes Tablet erfordern, ist der eben beschrie-
bene FLING — ebenso wie die TANGIBLE REMOTE CONTROLLERS [Jansen et al.,
2012] — eine adhisive Variante. Auch anklemmbare Losungen wie die Clip-on Gad-
gets [Yu et al., 2011b] wurden entwickelt, damit Tablets in typischen Haltungen,
d. h. mit abgeschrigter Neigung, benutzt werden konnen.

Tangibles wurden auch fiir vertikale Wand-Displays entwickelt. Eine naheliegen-
de Losung ist die Nutzung von Magneten, wie bei den GECKO-Tangibles von Leit-
ner und Haller [2011]. Allerdings sind dafiir entsprechende Wandtafeln mit Auf-
projektion notig. Als flexibler fiir verschiedenartige Displays erweisen sich mikro-
skopische Saugnipfe unter den Tangibles, wie bei den VERTIBLES von Hennecke
et al. [2012]. Sowohl diese vakuumbasierte Hafttechnik als auch Magnete erlauben
die Integration beweglicher Teile und somit eine Vielzahl von Interface-Widgets an
Wand-Displays.

Dass Tangibles auch mit dem Fuf} bedient werden konnen, zeigen Schmidt et al.
[2014] mit KICKABLES. Dabei ist ein Display-Fuboden drucksensitiv ausgelegt
und erlaubt die Eingabe iiber mit dem Full bewegte (Massage-)Bille, die z. B. fiir
die Interaktion mit projizierten Grof3-Widgets wie Schiebereglern, Schaltern etc.
genutzt werden konnen. Damit erlauben KICKABLES eine FuBlinteraktion auf sehr
grofen interaktiven Oberflichen, z. B. fiir Museumsinstallationen.

Ein vollig von interaktiven Oberflichen losgeloster Ansatz wird im Projekt
ZERON von Lee et al. [2011] verfolgt. Hier lassen sich greifbare Objekte — wie z. B.
eine kleine magnetische Kugel — vollig frei im Raum platzieren. Durch ein kon-
trollierbares magnetisches Feld innerhalb eines definierten 3D-Volumens konnen in
der Luft positionierte Tangibles nicht nur an der urspriinglichen Stelle schwebend
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gehalten werden, sondern auch in der Luft manipuliert und bewegt werden. Im Zu-
sammenspiel mit einer Projektion auf die Tangibles, zusitzlichen dreidimensionalen
Objekten oder Displays lassen sich faszinierende Anwendungen realisieren — z. B.
die greifbare Reprisentation der Sonne, die sich vom Nutzer in der Luft verschieben
lasst, um virtuelle Schatten fiir eine Gebdudeminiatur zu erzeugen.

12.5.4 GroBerer Ausdrucksreichtum

Bereits bei den im Abschn. 12.3.1 beschriebenen TUI-Klassen ist die wachsen-
de Vielfalt von Tangible-Losungen jenseits der auf einem Tabletop benutzten 3D-
Objekte deutlich geworden. Kontinuierliche und formbare Schnittstellen sind Bei-
spiele dafiir. Aber auch bei den eher klassischen Tabletop-TUIs gibt es interessan-
te Varianten, darunter hohenanpassbare Tangibles wie die von Mi und Sugimo-
to [2011] vorgestellten HATs (Height-Adjustable Tangibles) oder stapelbare Tan-
gibles. Dazu zédhlen z.B. das LUMINO-System [Baudisch et al., 2010], bei dem
Glasfaserbiindel in den Tangibles die Nutzung des optischen Tabletop-Trackings
zum Erkennen von Stapeln erlauben, die im Abschn. 12.2.2 beschriebenen STACKA-
BLES [Klum et al., 2012, Isenberg et al., 2012] zur kollaborativen, facettenbasierten
Informationssuche oder CAPSTONES [Chan et al., 2012] auf kapazitiven Displays.

Andere Ansitze versuchen, das haptische Feedback von Tangibles dynamisch zu
beeinflussen, so z. B. bei den HAPTIC PROPS von Valkov et al. [2013]. Auch weite-
re physikalische Eigenschaften, wie Reibung, empfundene oder tatsichliche Masse
und Volumen lassen sich beeinflussen, wie z. B. von Weiss et al. [2011a] oder Ni-
iyama et al. [2013] gezeigt wurde. Dass dazu nicht immer aufwéndige technische
Losungen, wie elektronisch gesteuerte Fliissigmetallpumpen, notwendig sind, de-
monstrieren Corsten et al. [2013] mit FILLABLES, einfachen Alltagsgefdflen, die
sich mit Flussigkeiten unterschiedlich hoch befiillen lassen und somit ihre Eigen-

schaften verindern.
|

»

Abb. 12.26: Beispiele fiir transparente und transluzente Tangibles, die in [Biischel
et al., 2014] erldutert und systematisiert werden.
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Tangibles konnen auch vollig transparent oder transluzent gestaltet werden und er-
lauben durch verschiedenste GroBSen und Formfaktoren vielfiltige Einsatzszena-
rien, gerade auch in Kombination mit selbstleuchtenden Displays wie Tabletops
(Abb. 12.26). Die Ubersichtsarbeit von Biischel et al. [2014] analysiert existierende
Losungen und stellt neuartige Konzepte fiir TUIs mit transparenten Objekten vor.

12.5.5 Smarte und Augmentierte Objekte

Bereits 1995 diskutierten Rekimoto und Nagao [1995], reale Umgebungen fiir die
MCI zu augmentieren, statt nur mit einem Desktop-Computer zu interagieren. Mit
NAVICAM schlugen sie ein portables Endgeriit vor, das je nach Umgebungskontext
dem Videobild der realen Umgebung Texte oder andere Informationen itiberlagern
konnte. Auch aktuelle mobile Gerite, wie Smartphones und Tablets, die zur Ein-
blendung von Informationen genutzt werden konnen, folgen diesem Paradigma der
augmentierten Interaktion iiber ein Gerit. Noch unmittelbarer ist jedoch eine Inter-
aktion mit Alltagsobjekten, die digital augmentiert werden. Das konnen einerseits
smarte Gerite sein, z. B. Alltagsgegenstinde mit digitalem Innenleben bzw. Inter-
netzugang. Beispiele sind echte Bilderrahmen mit wechselndem Inhalt oder smar-
te Lichtobjekte, die Wetterprognosen iiber ihre wechselnde Farbigkeit als ambien-
te Information bereitstellen. Andererseits erlauben projektive Losungen die Uber-
lagerung digitaler Informationen auf gewohnliche Alltagsgegenstinde, z. B. durch
mobile Picoprojektoren oder bewegliche Raumprojektionslosungen (siehe Kasten
Geisterklavier). Damit kann die dingliche und produktsprachliche Qualitit dieser
normalen Gegenstinde voll genutzt werden, und Tangibles sind keine spezialisier-
ten Interaktionsobjekte mehr, die extra entworfen und gebaut werden miissen. Da
anzunehmen ist, dass sehr viele Alltagsobjekte kiinftig auf die eine oder andere Wei-
se digitale Informationen empfangen, anzeigen oder senden konnen, werden viele
Konzepte des Tangible Computings in unsere realen Arbeits- und Lebenswelten in-
tegriert werden (vgl. auch die aktuellen Trends des Internets der Dinge und der
cyber-physikalischen Umgebungen).

Augmentierte Alltagsgegenstinde — Ein Geisterklavier. Im Projekt MIR-
RORFUGUE am MIT Media Lab nutzen Xiao und Ishii [2011], Xiao et al.
[2013] ein selbst spielendes Klavier, um ein musikalisches Zusammenspiel
jenseits von Raum und Zeit zu ermoglichen. Dazu wird zunéchst von einem
elektrischen Klavier aufgezeichnet, was ein Musiker spielt. Gleichzeitig wird
der Klavierspieler aus der Vorderansicht und Draufsicht der Hinde gefilmt.
Damit lédsst sich spiter das aufgezeichnete Spiel automatisch wiedergeben,
wihrend das Video des Musikers auf das Notenpult projiziert wird und paral-
lel dazu dessen Hinde auf die Klaviatur (Abb. 12.27). Da sich die Tasten ei-
nes automatischen Klaviers von selbst bewegen, entsteht hier ein geisterhaftes
Spiel. Gleichzeitig kann ein Musiker natiirlich auch ganz normal dazu spielen.
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Abb. 12.27: Beim Projekt MIRRORFUGUE [Xiao et al., 2013] gibt ein selbst spie-
lendes Klavier die Aufzeichnung des vorher Gespielten inklusive zweier Videopro-
jektionen von Hénden und Gesicht wieder, ohne dass eine Person anwesend sein
miisste. Gleichzeitig kann sich jedoch ein Musiker dazusetzen und z. B. Duette mit
seinem virtuellen Mitmusiker spielen — hier ist Marvin Minsky als aufgezeichneter
Pianist zu sehen (mit freundl. Genehmigung von Xiao Xiao, MIT Media Lab).

Also z. B. ein vierhindiges Stiick, wobei einer der Pianisten rein virtuell iiber
die Aufzeichnung mitwirkt. Bei einer Echtzeitiibertragung ist sogar ein rea-
listisches Zusammenspiel mit entfernten Musikern moglich. Aber es ist auch
denkbar, die Zeitgrenzen zu iiberwinden und mit sich selbst als Kind oder mit
den eigenen GroBeltern nach Jahrzehnten Musik zu machen. Die durch die
1:1-GroBe der Videoprojektionen und das wiedergegebene mechanische Spiel
gefiihlte Prisenz eines anderen Menschen erlaubt ungewohnliche Emotionen
und sehr personliche musikalische Begegnungen. Rein technisch handelt es
sich nicht nur um ein augmentiertes und smartes Alltagsobjekt, sondern auch
um ein aktuiertes Tangible in Form einzelner beweglicher Tasten.

12.5.6 Aktuierte Tangibles und Oberflachen

Bereits am Anfang dieses Kapitel haben wir ein Schachspiel als Motivation fiir
Tangible Computing erwéhnt. Schachcomputer besitzen natiirlich visuelle Anzei-
gen, bieten aber hiufig kein automatisches Ziehen realer Schachfiguren gemaf
der internen Logik — ein Problem, das auch viele Tangibles besitzen (sieche Ab-
schn. 12.4.3). Bereits Anfang der 1980er Jahre entwickelte die Firma Milton Brad-
ley einen Schachcomputer Phantom,'® der auch in Deutschland ab 1983 unter dem
Namen MILTON verkauft wurde (Abb. 12.28). Uber einen Plotter-artigen Mecha-
nismus werden die mit Magneten versehenen realen Schachfiguren iiber das Spiel-

9 http://www.chesscomputeruk.com/html/milton_bradley_phantom.html
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Abb. 12.28: Der Phantom-Schachcomputer von Milton Bradley. Neben beriihrungs-
empfindlichen Teilen des Spielfelds ist die Besonderheit das automatische Ziehen
(und Schlagen) der Schachfiguren mit Hilfe eines elektromagnetischen Systems.

feld gezogen. Auch Touch-Eingabe ist vorhanden, wenn auch kein groBeres aktives
Display genutzt wird. Dennoch kann dieser Schachcomputer als einer der frithesten
Tabletops mit aktuierten Tangibles fiir einen Spezialzweck bezeichnet werden.

Jenseits dieser Speziallosungen war es natiirlich das Ziel, Tangibles auch auf
vielfdltig verwendbaren Tabletops bewegen zu konnen. So sollte z. B. ein Gebdude-
modell automatisch verschoben werden konnen, wenn die zugrunde liegende Karte
bewegt wird (wobei es unerheblich ist, ob dies durch Touch-Interaktion oder pro-
grammgesteuert geschieht). Eines der frithen Systeme war die actuated workbench
von Pangaro et al. [2002]. Auch hier werden Magneten unterhalb eines Tisches ge-
nutzt, um Objekte automatisch in zwei Dimensionen zu verschieben. Da eine Matrix
von Elektromagneten verwendet wird, lassen sich Objekte relativ frei in stiickweise
linearen oder interpolierten Bewegungsbahnen verschieben.

Spétere Erweiterungen, wie die von Weiss et al. [2010b] vorgestellten MA-
DGETS, erlauben nicht nur eine Veridnderung der Orientierung zusétzlich zur Posi-
tion, sondern auch die Aktuierung komplexer Tangibles, die aus mehreren bewegli-
chen Teilen bestehen. Durch die Nutzung einer Matrix von Glasfasern zusitzlich zu
den Elektromagneten lassen sich iiber visuelles Tracking auch Objektpositionen und
Touch-Eingaben erkennen, womit ein sehr flexibles System zur Verfiigung steht.

Wihrend diese Ansitze alle ein aufwindiges Technikinstrumentarium im Tisch
benotigen, setzen weitere Entwicklungen auf die autonome Selbstbeweglichkeit von
Tangibles. Sie arbeiten als Miniatur-Robotor, die sich z. B. von auflen iiber Funk-
oder Infrarotschnittstelle steuern lassen. Beispiele sind die TANGIBLE BOTS von
Pedersen und Hornbaek [2011] oder TOUCHBUGS von Nowacka et al. [2013]. TAN-
GIBLE BOTS sind motorisierte Tangibles, die interessante Interaktionstechniken er-
lauben, z.B. die durch nur eine Hand gesteuerte, gleichzeitige Kontrolle mehre-
rer Tangibles auf einem Multitouch-Tisch (Abb. 12.29). TOUCHBUGS sind deutlich
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Abb. 12.29: TANGIBLE BOTS [Pedersen und Hornbak, 2011] sind motorisierte
Tangibles fiir einen Multitouch-Tisch, mit denen sich z. B. elektronische Musik ma-
chen ldsst. Gut zu erkennen ist der technische Aufwand, der fiir Aktuierung, Steue-
rung und Kommunikation betrieben werden muss (mit freundl. Genehmigung von
Esben Pedersen, Universitit Kopenhagen).

kleiner und bewegen sich durch Vibrationsmotoren auf einem Multitouch-Tisch fort,
wobei Infrarot-LEDs auch eine Kommunikation mit dem Tisch und sogar autono-
mes Verhalten erméglichen.

Wenn Tangibles aktuiert sind, kommt zu den im Abschn. 12.1.3 diskutierten dop-
pelten Feedback-Schleifen bei GUIs noch eine dritte hinzu (vgl. Abb. 12.6 auf Sei-
te 639). In der ersten Schleife erhélt man unmittelbares taktiles Feedback am Tangi-
ble, in der zweiten Schleife audiovisuelles, computergeneriertes Feedback (analog
zu GUIs) und schlieBlich parallel dazu in einer dritten Schleife Feedback durch un-
mittelbare Aktuierung des Tangibles, das somit zu einem taktilen Display wird. Der
Ubersichtsartikel von Poupyrev et al. [2007] bietet einen systematischen Uberblick
zu aktuierten User Interfaces und schlieft dabei auch formveridnderliche Displays
ein.

12.5.7 Formveranderliche Oberflachen und Tangibles

Aktuierung muss nicht auf einzelne Objekte beschrinkt bleiben, sondern kann auch
fiir eine gesamte Oberfliche geschehen, die sich dynamisch verdndert. Das von
Blackshaw et al. [2011] vorgestellte RECOMPOSE ist eine komplett aktuierte, be-
greifbare Oberfliche, deren physische ,,Pixel” sich in ihrer Hohe schnell dndern
konnen (Abb. 12.30). Durch zusitzliche Projektion von oben lassen sich damit bei-
nahe dreidimensionale Oberflichen verschiedenster Gestalt erzeugen. Handgesten,
die mit Hilfe einer dariiber angebrachten Tiefenkamera erfasst werden, konnen zur
indirekten Steuerung des 2,5D-Displays genutzt werden. Aber auch eine direkte In-
teraktion mit den kleinen Pixelquadraten der Oberfliche ist durch Driicken oder
Herausziehen moglich.
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Abb. 12.30: RECOMPOSE [Blackshaw et al., 2011] (links) ist eine aktuierte Oberfld-
che, die durch mit einer Kinect erfasste gestische Eingaben gesteuert werden kann.
Ein Projektor erlaubt die Anzeige von Feedback oder anderen Inhalten. Analoge
Funktionalitét bietet INFORM [Follmer et al., 2013], jedoch mit deutlich héherer
Auflosung und hoher ,,Bildwiederholrate (rechts, mit freundl. Genehmigung von
Hiroshi Ishii, Tangible Media Group | MIT Media Lab).

Ein aktuelles Beispiel wurde mit dem System INFORM von Follmer et al. [2013]
vorgestellt. Das System dhnelt RECOMPOSE und besitzt ebenfalls eine Projektion
von oben sowie eine KINECT-Tiefenkamera zur Erfassung von Handbewegungen.
Es weist aber eine signifikant reduzierte Pixelgrofie auf, hat eine deutlich hohere
Pixelzahl von 900, wobei jedes aktuierte Pixelquadrat sich sehr schnell in der Ho-
he verdndern kann. Damit lassen sich dreidimensionale Reliefformen glaubwiirdig
und in dynamischer Veridnderung anzeigen. Da es sich um ein rdumliches 2,5D-
Display (wenn auch noch etwas verpixelt) handelt, das man auch beriihren kann,
sind die Anwendungsméglichkeiten vielféltig. Darunter sind mathematisches Ler-
nen (Abb. 12.30, rechts), Geografische Informationssysteme (z. B. Terrainmodelle),
Stadteplanung, schnelles 3D-Objektdesign und CAD (als Alternative zu langwieri-
gem — wenn auch deutlich besser aufgelostem 3D-Printing).

Wiihrend die beiden genannten Beispiele aktuierte, be-greifbare Oberflachen rea-
lisieren, hat eine Entwicklung hin zu formverdnderlichen Tangibles, die sich dyna-
misch an Kontext und digitale Inhalte anpassen, gerade erst vor wenigen Jahren
begonnen. So setzen Yao et al. [2013] bei PNEUI weiche komposite Materialien
ein, die pneumatisch aktuiert werden, um die Form eines Objektes zu verdndern.
Wihrend damit die Form als Ausgabekanal fungiert, erlauben diese Tangibles auch
eingabeseitig durch eingebaute Elektronik und Fliissigmetalle das Erfassen von ges-
tischen Eingaben und Deformationszustidnden (Abb. 12.31).

Denkt man die Entwicklung beweglicher, form- und gréBenverinderlicher Ob-
jekte konsequent weiter hin zu dynamischen Materialien, die relativ flexible Verin-
derungen realer Gegenstinde gestatten, gelangt man zu der von Ishii et al. [2012]
proklamierten Vision der Radical Atoms. Um bei der in Abschn. 12.1.3 vorgestellten
Eisberg-Metapher im Meer digitaler Informationen zu bleiben, erlauben grafische
Benutzungsschnittstellen nur den Blick auf und unter die Wasseroberfliache (Painted
Bits), wihrend mit TUIs ein physischer, dinglicher Teil des Informations-Eisbergs
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Abb. 12.31: PNEUI [Yao et al., 2013] sind Objekte aus weichen Materialien, die
sich pneumatisch aktuieren lassen und gleichzeitig Touch- und Deformationseinga-
ben erfassen. Im Bild ist ein Prototyp eines formveridnderlichen Smartphones dar-
gestellt, links als flaches Gerit, in der Mitte automatisch gebogen, um einen ein-
gehenden Anruf anzuzeigen, und rechts als Armband, das sich automatisch um das
Handgelenk schlief3t.

hinausragt, den man sehen, fithlen und be-greifen kann (7angible Bits). Dieser ist je-
doch — je nach Balance zwischen greifbar-realer und visuell-digitaler Information —
relativ klein. Bei der Vision der Radical Atoms ragt hingegen der grofte Teil des Eis-
bergs aus dem Wasser, das heif3t, digitale Informationen manifestieren sich groften-
teils in materieller Erscheinung, mit der wir direkt interagieren konnen. Neuartige
Materialien, Nanotechnik, eine generelle Miniaturisierung elektronischer und ande-
rer Bauteile und andere werkstoffwissenschaftliche Entwicklungen befeuern diese
Vision. In der TUI-Forschung erleben wir somit eine Entwicklung von statischen
und passiven Tangibles hin zu kinetischen und aktiven, die sich sehr dynamisch an
digitale Informationsédnderungen anpassen konnen.

12.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir Tangible User Interfaces als interessante Stromung
im Bereich moglichst natiirlicher Mensch-Computer-Interaktion néher beleuchtet.
Sie beriicksichtigen Physikalitit, Dinglichkeit und menschliche Alltagserfahrungen
fiir eine verbesserte Interaktion mit digitalen Informationen und machen sie damit
leichter be-greifbar. TUIs lassen sich damit in das von Jacob et al. [2008] eingefiihr-
te Reality-based Interaction Framework einordnen. Die meisten TUIs nutzen unser
Grundverstindnis von Physik, einfaches Korperbewusstsein, unsere Fihigkeit zum
Greifen und Manipulieren physischer Objekte sowie grundlegende soziale Fahig-
keiten, wie z. B. die gemeinsame Nutzung von Tangibles, aus [Shaer und Jacob,
2009]. Tangible User Interfaces sind relativ griindlich erforscht, das Anwendungs-
spektrum ist grof3, und einige kommerzielle Entwicklungen und Produkte existieren
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und finden Anwendung. Die gerade dargestellten Trends deuten auf eine dynami-
sche Weiterentwicklung dieses Bereiches hin, der zunehmend mit anderen Formen
der MCI verschmelzen wird. Allein die Kombination mit Multitouch-Technologien
macht diese Entwicklung deutlich.

Verwandte MCI-Forschungsbereiche. TUIs lassen sich also nicht immer scharf
von anderen Gebieten moderner Mensch-Computer-Interaktion abgrenzen. Der von
Kato et al. [2001] eingefiihrte Begriff Tangible Augmented Reality bezieht sich z. B.
auf traditionelle Augmentierungen der Realitit durch See-Through- oder Videotech-
niken, die jedoch mit Tangible Interaction auf der Eingabeseite kombiniert werden.
Virtuelle Objekte sind an physische Objekte, z. B. Biicher, gebunden, die Nutzer
dann manipulieren [Shaer und Hornecker, 2010].

Embodied Interaction [Fishkin et al., 2000] trigt der Tatsache Rechnung, dass
Computerfunktionalitdt zunehmend in reale Gerite und Apparate integriert ist. Der
manuellen Interaktion mit dem AuBeren dieser Gerite kommt neben der virtu-
ellen Funktionalitit dabei eine wichtige Rolle zu. Am Beispiel eines Smartpho-
nes wird das deutlich, bei dem die Interaktion beinahe ausschlieBlich iiber Touch-
Funktionalitédt auf dem Bildschirm erfolgt. Warum sollte das Gehéduse bzw. das ge-
samte Gerit nicht auch direkt einbezogen werden, z. B. gedriickt, geschiittelt, ge-
bogen, geneigt oder umgedreht werden, um mit virtuellen Inhalten zu interagieren
[Fishkin et al., 2000]? Somit stellt Embodied Interaction eine Spezialform eines
TUIs dar, wo nur ein physisches Eingabeobjekt genutzt wird, was jedoch verschie-
dene Bedienelemente besitzen kann [Shaer und Hornecker, 2010].

Tangibles konnen in organischer Weise ihre physikalischen Eigenschaften verian-
dern (Form, Volumen, Masse, Reibung. . . ) und zdhlen damit auch zu den sogenann-
ten Organic User Interfaces, konnen sich selbst bewegen bis hin zu relativ auto-
nomen Robotern (Human-Robot Interaction) oder zu komplexen Formen — wie bei
Baukastensystemen und Spielzeug — zusammengebaut werden. Sie finden Einsatz
auf horizontalen Tabletops, vertikalen Display-Winden, mobilen Endgeriten, vol-
lig ohne Displays oder besitzen selbst kleine Displays, womit es deutliche Beziige
zum Bereich Interactive Tabletops und Surfaces oder auch Surface Computing gibt.

Da augmentierte und sensorisch erweiterte Alltagsgegenstinde auch durch ihre
mobile Nutzung (Mobile Computing) und die Integration in Alltagsszenarien zu-
nehmend die von Weiser [1991] beschriebene Vision des Ubiquitous Computings
erfiillen, haben Tangibles auch starke Berithrungspunkte mit dem Internet der Din-
ge. Insofern soll dieses Kapitel zu Tangible User Interfaces mit dieser breiten Per-
spektive auf weitere Formen moderner, moglichst natiirlicher und realitdtsbezoge-
ner Mensch-Computer-Interaktion gleichzeitig auch ein Abschluss dieses Buchteils
und insgesamt des zweiten Bandes Interaktive Systeme sein.

Wenn die Grenzen des Realen und Digitalen verschwimmen. Realitit und ma-
terielle Objekte werden zunehmend

» mit digitaler Information gekoppelt und vernetzt sein,

* durch digitale Bestandteile augmentiert und ergénzt sein,

e in ihrer Form, Erscheinung und Lage dynamisch modifiziert, animiert und ak-
tuiert werden.
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Roboter sind nur ein — besonders gut nachvollziehbares — Beispiel fiir diesen Trend.
Dazu kommt die im vorigen Kapitel beschriebene Entwicklung, dass vielfaltigs-
te Displays in allen Formfaktoren, Grofen, planaren und nicht-planaren Auspré-
gungen bzw. auch nur als Projektionen nahtlos in unsere Lebens- und Alltagswel-
ten integriert sein werden. Das Spektrum an Interaktionsformen und -modalititen
wird dabei zunehmend reich sein, wobei Erfahrungen und Fihigkeiten aus unserem
menschlichen Alltag beriicksichtigt und integriert sein werden. SchlieBlich wird es
neben der beschriebenen, zunehmend digitalen Durchdringung unserer Umgebung
auch Verinderungen unseres Korpers selbst geben.

Was fiir reale Objekte und Umgebungen beschrieben wurde — integrierte Anzei-
gen, Aktuierung, Vernetzung, Augmentierung durch digitale Informationen — wird
auch Einzug in unseren Korper finden. Zunichst nur in Form des Wearable Com-
putings, also in Kleidung, Schmuck, Brillen oder in andere Accessoires integrier-
te Computerfunktionalitdt. Brain Computer Interfaces, die Nutzung der Muskeln
zur Eingabe (z. B. [Saponas et al., 2009]), die Simulation haptischer Empfindungen
(z.B. durch direkte Muskelstimulation [Lopes und Baudisch, 2013] und an unser
Nervensystem direkt angeschlossene Prothesen oder Implantate zeigen jedoch eine
weitergehende Beeinflussung des Korpers. Digitale Information — ob visuell, taktil
oder akustisch — wird also nicht mehr nur von auf3en tiber unsere Sinne wahrgenom-
men, sondern korperintern generiert. Die 2010 ins Leben gerufene Konferenz Aug-
mented Human®® greift diesen Trend auf und beférdert ihn weiter. Aus den unmittel-
bar erkennbaren Gefahren des Informationsmissbrauchs, der (Fremd-)Manipulation
von Geist und Korper, medizinischer Konsequenzen und sozialer wie gesellschaftli-
cher Verdnderungen ergeben sich auch sehr deutliche Konsequenzen. Auch als For-
scher und Praktiker im Bereich Mensch-Computer-Interaktion sind wir zunehmend
aufgefordert, einer ethischen Verantwortung gerecht zu werden und sorgfiltig abzu-
wigen, wo kiinftige Technologien tatsdchlich nutzbringend sind oder im Extremfall
drohen, Menschen zu entmiindigen.

Weiterfiihrende Literatur. Dieses Kapitel enthélt bereits zahlreiche Literaturre-
ferenzen auf einzelne Projekte sowie Uberblicksarbeiten zu bestimmten Bereichen.
Vertiefende Informationen lassen sich in zwei Monografien zu TUIs finden. Das
ist einerseits das englischsprachige und sehr gelungene Buch ,,Tangible User Inter-
faces: Past, Present, and Future Directions* von ORIT SHAER und EVA HORNE-
CKER [Shaer und Hornecker, 2010], das einen griindlichen und gleichzeitig iiber-
schaubaren Uberblick zum Thema bietet. Andererseits ist es das von BERNARD
ROBBEN und HEIDI SCHELHOWE herausgegebene deutschsprachige Buch ,,Be-
greifbare Interaktionen. Der allgegenwirtige Computer: Touchscreens, Wearables,
Tangibles und Ubiquitous Computing* [Robben und Schelhowe, 2012]. Hierin wer-
den in Beitrdgen mehrerer Autoren — vor allem aus dem deutschsprachigen Raum —
interessante Perspektiven auf das Thema Tangible Interaction eingenommen. 2012
erschien auch eine von Hornecker et al. [2012] herausgegebene Sonderausgabe
der Zeitschrift i-com zum Thema ,,Be-greifbare Interaktion®, die einen gelungenen
Querschnitt der Forschungsarbeiten deutscher Forscher in diesem Bereich darstellt.

20 http://www.augmented-human.com/
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Nach verschiedenen Workshops zum Forschungsbereich TUI wurde im Jahre 2007
eine erste Konferenz begriindet, die vollstindig dem Thema Tangible Interacti-
on gewidmet ist. Die internationale ACM Conference on Tangible, Embedded and
Embodied Interaction (TEI)*' findet seitdem jihrlich mit deutlich wachsenden
Beitragszahlen statt und hat sich als zentrale Konferenz in diesem Spezialbe-
reich der Mensch-Computer-Interaktion etabliert. Aber auch auf wichtigen MCI-
Konferenzen, wie der ACM CHI, der ACM UIST und der ACM ITS werden immer
wieder aktuelle Forschungsbeitrige zum Thema publiziert.

Dass Tangible Interaction auch unter deutschen Forschern ein wichtiges Thema
ist, zeigt die Griindung der Fachgruppe Be-greifbare Interaktion® innerhalb des
Fachbereichs Mensch-Computer-Interaktion der Gesellschaft fiir Informatik. Die
aktive Fachgruppe trifft sich ein- bis zweimal jdhrlich mit spezifischen Schwer-
punkten, zum Beispiel auf der Tagung ,,Mensch und Computer und bietet damit
deutschsprachigen Mitgliedern der internationalen Tangible and Embedded Interac-
tion Community eine Plattform fiir Wissensaustausch und Zusammenarbeit.

Gegen Ende dieses Buchs soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass
natiirlich die vielfdltigen Originalartikel im Bereich Mensch-Computer-Interaktion
eine wesentliche Quelle fiir das personliche Literaturstudium sind. So hat der Fach-
bereich Mensch-Computer-Interaktion (FB MCI) der Gesellschaft fiir Informatik
eine Digitale Bibliothek, die MCI Digital Library?®, entwickelt. Wihrend die Re-
cherche in einschligigen deutschen Publikationen wie den i-com Journalen oder der
Tagung Mensch & Computer frei fiir alle Interessenten moglich ist, steht Mitglie-
dern des Fachbereichs auch der Download der PDF-Dateien zur Verfiigung. Analog
verhilt es sich mit der ACM Digital Library?*, der weltweit fiihrenden internatio-
nalen Bibliothek im Bereich MCI. Da Beitrige sdmtlicher Spitzenkonferenzen (wie
der ACM CHI oder UIST), von MCI-Spezialkonferenzen (wie der ACM Tangible
& Embedded Interaction oder Interactive Tabletops & Surfaces) sowie aller Top-
Journale und Transactions in diesem Fachgebiet (z. B. Transactions on Computer-
Human Interaction) hier recherchierbar und verfiigbar sind, kann diese Bibliothek
als die ultimative Quelle der Recherche angesehen werden.

SchlieBlich kann man zur Lektiire auch die duflerst umfangreiche und online ver-
fiigbare>> Enzyklopidie der Mensch-Computer-Interaktion sehr empfehlen, in der
von fithrenden MCI-Wissenschaftlern einfithrende Kapitel zu verschiedensten auch
in diesem Buch behandelten Themen und Aspekten frei verfiigbar sind.

2l http://www.tei-conf.org/

2 nttp://be-greifbar.de/

B http://dl.mensch-und-computer.de/

X nttp://dl.acm.org/

% http://www.interaction-design.org/books/hci.html
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AbschlieBende Gedanken. Die Kapitel dieses Buchteils und auch jenes zu 3D
User Interfaces haben eine Reihe sehr spannender Entwicklungen in der Mensch-
Computer-Interaktion aufgezeigt. Weit zuriick liegt die Beschrinkung auf grafi-
schen Benutzungsschnittstellen, die allein mit Maus und Tastatur bedient werden.
Das heifit weder, dass diese Schnittstellen fiir zahlreiche Aufgaben nicht nach wie
vor die effektivste Form der Interaktion boten, noch, dass dreidimensionale und na-
tiirliche Benutzungsschnittstellen bereits so ausgereift und universell einsetzbar wi-
ren, dass sie GUIs tiberhaupt vollstdndig ablosen konnten.

Und das soll auch nicht das Ziel sein, wie Buxton [2007b] treffend beschreibt
,.Jede Eingabetechnik ist besser fiir eine Aufgabe geeignet und gleichzeitig schlech-
ter fiir eine andere. Die Kunst ist es zu wissen, welche Technik wofiir, wann, fiir
wen und unter welchen Umstidnden geeignet ist und auch, warum das so ist.“ Wir
hoffen, in diesem Buch einige Beitrige zu diesem Wissen geleistet zu haben, auch
wenn sich nicht immer einfache Rezepte oder Empfehlungen formulieren lassen.
Erst mehrere Jahre der Entwicklung und Etablierung von modernen Interaktionsfor-
men der MCI werden auch klare Richtlinien hervorbringen, wie wir sie beispiels-
weise fiir grafische Benutzungsschnittstellen behandelt haben.

Verschiedenste, teils multimodale Interaktionsformen werden kiinftig gemein-
sam existieren und die Bedienung von in unsere Umgebungen und Produkte inte-
grierte Computerfunktionalitit erleichtern und natiirlicher gestalten. Bisherige Ent-
wicklungen waren hiufig an technologischen Innovationen und den Formfaktoren,
Komponenten und Interaktionsschritten der neuartigen User Interfaces orientiert.
Kiinftig werden wir zunehmend die Entwicklung interaktiver Dienste erleben, von
Designrichtlinien und -modellen sowie eine konsequente Ausrichtung an der User
Experience [Schmidt und Churchill, 2012]. Auch die Bewertung verschiedenartigs-
ter Interaktionstechnologien und damit einhergehend die Entwicklung eines Ver-
standnisses, welche Interaktionsformen fiir eine gegebene Aufgabe in einem be-
stimmten Kontext mit einer bestimmten Gerédtekonfiguration fiir einen bestimmten
Benutzer die sinnvolle und ideale ist, wird eine zentrale Aufgabe der kommenden
Jahre sein.
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