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Interaktion im Ubiquitous Computing
In seinem richtungsweisenden Artikel von 1991
schreibt Mark Weiser zur Integration von Com-
putern in unsere Alltagsumgebungen: “The most
profound technologies are those that disappear.
They weave themselves into the fabric of everyday
life until they are indistinguishable from it” [15].
Dies trifft beispielsweise für lange etablierte Kultur-
techniken wie das Schreiben zu, heutige Computer
sind jedoch von diesem Ideal noch weit entfernt.
Will man nun Systeme bauen, die sich genau so
tief in unser Alltagsleben integrieren, dann müs-
sen sich diese nahtlos sowohl in die physikalische
Umgebung als auch in unsere täglichen Handlun-
gen einfügen. Dabei sollen sie praktisch aus unserer
direkten Aufmerksamkeit verschwinden.

Frühe Arbeiten im Bereich des Ubiquitous Com-
puting befassten sich vor allem mit verschiedenen
Bauformen und deren Zusammenspiel. Richtungs-
weisend war hier z. B. das ParcTab Projekt [14],
oder in der deutschen Forschungslandschaft das
i-land Projekt [12] in den 80er- und 90er-Jahren des
letzten Jahrhunderts. Bei ParcTab gab es bereits ver-
schiedene Displaygrößen, und bei i-Land wurden
diese dann in Möbel einer Büroumgebung (Tische,
Stühle, Wände) integriert und bereits erste neue
Interaktionsformen eingebettet.

Derzeitiger kommerzieller Nachfolger der klas-
sischen PC-Interaktion ist Multi-Touch auf Tablets
und Smartphones, was bereits einige Ideen aus
ParcTab realisiert. Dabei werden immer noch klas-
sische planare und rechteckige Bildschirme benutzt.
Erste neue Bauformen sind zu sehen bei zylindri-
schen, gebogenen und flexiblen Displays (siehe
auch andere Artikel in diesem Heft). Der verbrei-

tetste Interaktionsstil ist derzeit (Multi-)Touch mit
direkter Manipulation und Touch-Gesten. Weitere
Interaktionsformen sind Freihand-Gesten (z. B. mit-
tels leap motion), aber auch implizite Interaktion
(siehe später in diesem Artikel). Derzeit finden je-
doch praktisch alle Interaktionen im Fokus unserer
Aufmerksamkeit (und meist auch in unserem Blick)
statt.

Die Arbeitsgruppen Medieninformatik und
Mensch-Maschine-Interaktion an der LMU
München untersuchen, wie man entlang dreier Ge-
staltungsaspekte über etablierte Bauformen und
Interaktionsstile hinaus gehen kann:

Out of Shape bedeutet, über neue Bauformen
nachzudenken: Wir schlagen neue Formen für
Displays vor, um über herkömmliche Bildschirme
hinauszugehen, setzen diese prototypisch um und
untersuchen ihre Nutzung experimentell.

Out of Style bedeutet, über neue Interaktions-
stile nachzudenken: Um über reine (Multi-)Touch
Interaktion hinauszugehen, untersuchen wir de-
ren Kombination mit Gestik und physikalischer
Interaktion.

Out of Focus bedeutet, über Interaktion außer-
halb des visuellen oder mentalen Fokus nachzu-
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Zusammenfassung
Wenn sich Computertechnik nahtlos in un-
seren Alltag integrieren soll, dann erfordert
dies neue Bauformen und Interaktionsstile, die
auf die menschlichen Fähigkeiten abgestimmt
sind. Dieser Artikel zeigt drei Gestaltungs-
aspekte auf, mittels derer wir eine solche
Integration erreichen können. Er beschreibt
in aller Kürze eine Reihe von Prototypen
der Arbeitsgruppen Medieninformatik und
Mensch-Maschine-Interaktion an der LMU
München und reflektiert kurz den verwendeten
methodischen Ansatz.

denken: Wir untersuchen, wie sich Interaktion au-
ßerhalb oder am Rande unserer Aufmerksamkeit
realisieren lässt und wie sie sich auf die jeweilige
Hauptaufgabe auswirkt.

Dieser Kaleidoskop-Artikel beleuchtet die Ar-
beit unserer Arbeitsgruppen entlang dieser drei
Aspekte.

Out of Shape
Die nahtlose Integration von Bildschirmen in unsere
physikalischen Alltagsumgebungen wird (zumindest
räumlich) wesentlich leichter, wenn diese gewölbt
oder verformbar sein können. Im Vergleich zu den
heute verbreiteten flachen Displays lassen sich ge-
formte Displays weitaus flexibler einsetzen und in
nahezu beliebige existierende Oberflächen integrie-
ren. Sie können dabei ertastbar sein und haptisch
unterscheidbare Texturen aufweisen. So ermöglicht
der neue Formfaktor eine durch Haptik unterstützte
Interaktion mit Computersystemen. Aber auch bei
berührungsloser Interaktion kann sich die Form
der Displays auf das Nutzerverhalten auswirken.
In unserer Forschungsgruppe nähern wir uns die-
sen Themen mit Prototypen in verschiedensten
Einsatzgebieten.

Ein Beispiel aus dem Automobilbereich für eine
durch Form unterstützte Interaktion ist die struktu-
rierte Mittelkonsole [9]. Ihr Display weist konkave
und konvexe Wölbungen auf, die durch ertastbare
Oberflächenstrukturen wie Mulden ergänzt werden
können (siehe Versuchsaufbau in Abb. 1). Erste Ex-
perimente haben gezeigt, dass derartige Oberflächen
die Interaktion mit Bildschirminhalten unterstützen
und den Autofahrer visuell entlasten können, da

Abb. 1 Interaktion mit der strukturierten Mittelkonsole: Das
Display kann ertastet und damit teilweise blind bedient werden

dieser sich bei der Bildschirminteraktion nun ver-
stärkt auf seine haptische Wahrnehmung verlassen
kann.

Der Curve ist ein großes gebogenes und be-
rührungsempfindliches Display, das als Kernstück
neuartiger Computerarbeitsplätze dienen könnte
(siehe Abb. 2). Ein vertikaler Bildschirmbereich
wird über eine Kurve nahtlos mit einem horizon-
talen Bildschirmbereich verbunden, wodurch sich
eine interaktive Oberfläche ergibt, die Vorteile von
horizontalen und vertikalen Arbeitsflächen vereint
und Übergänge zwischen ihnen vereinfacht [5]. Zu-
dem ermöglicht die Kurve spezielle Visualisierungen
wie Perspective und Detail [11], bei der die hori-
zontale Fläche virtuell in die Tiefe erweitert wird.
Zum Curve entstand als echte Parallelentwicklung
der BendDesk [16], wodurch die gemeinsame Un-
tersuchung von Kollaborationsszenarien an diesen
neuartigen Tischen möglich wurde [6].

Die Digitale Litfaßsäule ist ein interaktives, zy-
lindrisch geformtes Säulendisplay im öffentlichen



Abstract
In order to embed computing technology seam-
lessly into everyday environments and actions,
we need to investigate novel physical shapes
and interaction styles, which are better suited
to human capabilities. This article introduces
three design aspects, by which we can achieve
such a seamless integration. It briefly presents
a series of prototypes that we developed in the
HCI and Media Informatics groups at LMU Mu-
nich and briefly reflects on the methodological
approach we chose.

Abb. 2 Der Curve, ein großes gebogenes Display als
spezialisierter Arbeitsplatz für verschiedene Aufgaben
(Bildquelle: [17])

Raum (siehe Abb. 3). Bei ihr besteht die erste Heraus-
forderung schon darin, den Passanten, die sich aus
allen Richtungen annähern können, durch eine un-
bewusste Initialinteraktion überhaupt zu vermitteln,

Abb. 3 Die Digitale
Litfaßsäule während einer
Feldstudie: links ein nahtloser
Bildschirminhalt, rechts einer
mit rechteckigen Frames

dass sie hier interagieren können [1]. Eine mehr-
wöchige Feldstudie hat gezeigt, dass es schon einen
wesentlichen Unterschied macht, ob ein geform-
tes Säulendisplay nahtlos und rund ist oder ob es
(wie bei flachen Displays) aus rechteckigen Frames
aufgebaut ist. Dies kann die Nutzerpositionen und
damit auch die Interaktion zwischen den Passanten
maßgeblich beeinflussen [2].

Out of Style
Durch die heute weit verbreiteten mobilen Tech-
nologien interagieren wir in den verschiedensten
Lebenssituationen, die uns andererseits aber
auch in unserer Bewegung und Aufmerksamkeit
stark beschränken können. Aus diesem Grunde
erforschen wir ein Spektrum alternativer Tech-
nologien und neuartiger Interaktionsstile für
(unter dem Gesichtspunkt der Interaktion) extreme
Alltagssituationen.

Beim Einkauf in der Stadt tragen die Hände
Einkaufstüten und das Handy ist tief vergraben im
Rucksack und nicht ohne weiteres zu erreichen. ,,An-
ziehbare“ interaktive Geräte, die in unsere Kleidung
und Accessoires integriert werden, sollen in solchen
Fällen alternative Ein- und Ausgaben ermöglichen.
Armbanduhren mit Rechenleistung, sogenannte
Smartwatches, informieren beispielsweise über eine
eingehende E-Mail. Durch in den Schuh integrierte
Druck- und kapazitive Sensoren (siehe Abb. 4) kann
die E-Mail dann durch eine Tap-Geste mit dem Fuß
geöffnet und auf dem Display der Uhr gelesen wer-
den, ohne dass eine Hand benutzt oder ein Handy
hervorgeholt werden muss.

Andere Alltagssituationen wie das Autofahren
erfordern unsere volle Aufmerksamkeit. Im Fahr-
zeug muss mit einer Vielzahl von Instrumenten oder
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Funktionen wie Radio oder Lüftung während der
Fahrt interagiert werden. Dafür untersuchen wir
,,blickfreie“ Techniken, wie zum Beispiel den Einsatz
von Freihandgesten. In die Geräte integrierte Nä-
herungssensoren erkennen dabei die ausgestreckte
Hand des Fahrers als Stopp-Geste (siehe Abb. 5).
Dadurch können beispielsweise bestimmte Funk-
tionen in stressigen Fahrtsituationen abgeschaltet
werden [8].

Abb. 4 Druck- und kapazitive Sensoren in einer Schuhsohle zur
Erkennung von Tap-Gesten

Abb. 5 Näherungssensoren
integriert in Autoinstrumente
können Stopp-Gesten
erkennen und bieten so
schnelle Abschaltmecha-
nismen in extremen Stress-
situationen des Fahrens
(Bildquelle: [8])

Abb. 6 Zeigegesten auf
Objekte außerhalb des
Fahrgastraumes: Hier
könnten beispielsweise
nähere Informationen zu
dem gezeigten Gebäude
abgefragt werden
(Bildquelle: [10])

Die bereits in vielen Oberklasse-Fahrzeugen
verfügbaren Head-up-Displays erlauben bereits
heute das Einblenden von Informationen in der
Frontschreibe, so dass Fahrer die Straße und System-
Hinweise gleichzeitig wahrnehmen können. Um
Funktionen auch während der Fahrt regulieren
zu können, arbeiten wir an einer innovativen
Kombination von Freihand-Zeigegeste und Button-
Interaktion am Lenkrad [7]. Durch die zusätzliche
Abfrage von GPS-Daten können wir außerdem eine
Zeigegeste auf Gebäude außerhalb des Autos erken-
nen, durch die sich Fahrzeuginsassen zusätzliche
Informationen einblenden lassen können (siehe
Abb. 6) [10].

Out of Focus
Menschen sind von Natur aus dazu in der Lage,
während ihre Aufmerksamkeit auf eine zentrale
Aufgabe fokussiert ist, weitere Informationen
zu verarbeiten, die in der Peripherie der Wahr-
nehmung liegen. Eine konsequente Einbettung
von Interaktionstechniken in die Umwelt des
Menschen sollte diese Fähigkeit ausnutzen. In
unserer Forschungsgruppe wird ein ganzes Spek-



trum solcher peripherer Interaktionstechniken
untersucht:

Ein Extrem des Spektrums stellen dabei Be-
dienelemente dar, die außerhalb der zentralen
Interaktionsbereiche angesiedelt sind und nur peri-
pher wahrgenommen werden, aber auch ein aktives
Eingreifen des Nutzers durch einfache Operatio-
nen oder Gesten ermöglichen. Ein Beispiel hierfür
ist StaTube [4] (Abb. 7), ein zylindrisches interak-
tives Objekt, das den Online-Status ausgewählter
Skype-Kontakte peripher darstellt und gleichzei-
tig als Eingabegerät für den eigenen Status dient.
Es kann ohne visuelle Aufmerksamkeit nebenbei
bedient werden. Diese Art der Interaktion nennen
wir Periphere Interaktion. Sie kann als Erweiterung
der ambienten Informationsvermittlung gesehen
werden, wie sie bereits im eingangs erwähnten
i-land Projekt [12], beispielsweise an der Hello.Wall
untersucht wurde.

Im anderen Extrem des Spektrums findet we-
der eine passive Wahrnehmung noch ein aktives
Eingreifen statt, aber dennoch wird implizit Infor-
mation über das Verhalten des Nutzers ermittelt, das
zum Beispiel später zur Authentisierung in Notfällen
verwendet werden kann (implizite Interaktion) [3].
In einem dritten Szenario werden ambiente Infor-
mationen dargeboten, die parallel zur Hauptaufgabe
über visuelle, akustische oder haptische Kanäle pas-
siv vermittelt werden, wie zum Beispiel in einem
sogenannten ,,Group Mirror“, der den aktuellen Zu-
stand einer Gruppen-Kollaboration widerspiegelt
(siehe Abb. 8) [13].

Forschungsansatz
Der Bau solcher Systeme stellt durchweg hohe tech-
nische Herausforderungen an den Informatiker: Wie
lassen sich etablierte Verfahren zur Touch-Detektion
auf gebogene und strukturierte Flächen übertragen?
Welche Sensoren ermöglichen die robusteste Erken-
nung neuer Gestenformen? Welche Sensorik und
Darstellungstechnologie eignet sich für periphere
Interaktion? Das Forschungsgebiet gehört daher
ganz klar in die Informatik. Um hier aber zu fundier-
ten Ergebnissen zu gelangen, die den Benutzer in den
Mittelpunkt stellen, ist ein weiteres Repertoire an
Methoden nötig, die (noch) nicht zum klassischen
Methodenkanon der Informatik gehören.

Im Folgenden wollen wir anhand des ,,Group
Mirrors“ skizzieren, welche weiteren methodischen
Herausforderungen diese Art von Forschung auf-

Abb. 7 StaTube ist ein interaktives Objekt für Periphere
Interaktion: Durch Drehen des Kopfteils wird der eigene
Skype-Status verändert (Bildquelle: [4])

Abb. 8 Ein ,,Group Mirror“ als ambiente Visualisierung eines
Gesprächsverlaufs: Das Wachstum der Blumen symbolisiert den
Umfang der Gesprächsbeiträge der Teilnehmer

wirft. Selbstverständlich ist es nicht ausreichend,
eine beliebige Lösung eines solchen Systems zu
realisieren und ihr grundsätzliches Funktionieren
nachzuweisen. Um beispielsweise die grundlegende
Entscheidung für oder gegen peripheres Feedback
zu motivieren und die speziellen Entscheidungen
in dem großen Raum von möglichen Entwurfs-
entscheidungen zu begründen, sind empirische
Untersuchungen mit menschlichen Nutzern nötig.
Methodisch ist diese Arbeit näher an der Psycholo-
gie als an der Informatik angesiedelt. Für eine solche
empirische Fundierung müssen zunächst die Di-
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mensionen des zu betrachtenden Entwurfsraums
gefunden werden und dann klare Alternativen
für die Entwurfsentscheidungen (also mögliche
Werte für unabhängige Variablen in Experimenten)
festgelegt werden. Um den Effekt von bestimm-
ten Entwurfsentscheidungen bewerten zu können,
müssen abhängige Variablen gefunden und mit
messbaren Größen verbunden werden.

Bei ,,Group Mirror“-Systemen ist eine un-
abhängige Entwurfsvariable beispielsweise die
Entscheidung, ob das System (bei visuellem Feed-
back) diagrammatische, grafisch abstrakte oder
metaphorische Visualisierung benutzt. Eine mess-
bare abhängige Variable ist dann bei einem Einsatz
in Brainstorming-Sitzungen z. B. die Anzahl der
in einer Gruppensitzung produzierten Ideen.
Kontrollierte Experimente setzen dann sorgfäl-
tig entworfene Prototypen solcher Systeme und
genau abgestimmte Versuchsanordnungen (mit Ver-
suchspersonen) nach den Regeln der empirischen
Wissenschaft ein, um zu überprüfen, welche Ent-
scheidung einen besseren messbaren Gesamteffekt
hat. Einen Entwurfsraum mit vielen Dimensionen
in einer überschaubaren Zahl von Experimenten zu
untersuchen, stellt sich dabei oft als höchst kom-
plexe Aufgabe dar. Beim oben erwähnten Beispiel
konnte z. B. nachgewiesen werden, dass metapho-
rische Visualisierungen (also die Umsetzung von
Zustandsinformation über die Gruppendiskussion
in Bilder aus der Alltagswelt, wie z. B. einen mehr
oder minder blühenden Blumengarten, siehe Abb. 8)
effektiver sind als diagrammatische oder abstrakte
Visualisierungen [13].

Diese Erweiterung des Methodenkanons hal-
ten wir für essenziell bei der Entwicklung von
Informatik-Systemen, die durch Menschen benutz-
bar sein sollen. Dies trifft natürlich besonders stark
auf die Konzeption völlig neuer Bauformen und In-
teraktionsstile und damit auf die Arbeiten unserer
Gruppe zu.

Zusammenfassung
Die gemeinsame Vision hinter all diesen Arbei-
ten ist es, Interaktion mit Computern stärker und
nahtloser in unseren Alltag einzubetten. Wenn wir
konventionelle Benutzerschnittstellen überden-
ken und neuartige bauen, die andere Bauformen
und Interaktionsstile verwenden und mit unserer
Aufmerksamkeit anders umgehen, dann können
wir uns damit der Vision des Ubiquitous Com-

puting von verschiedenen Seiten nähern. Die so
entstehenden Benutzerschnittstellen betten sich bei-
spielsweise durch ihre neue Bauform besser in die
Alltagsumgebung ein oder sind der Problemstellung
angemessener. Die neuen Interaktionsstile betten
sich ihrerseits besser in bestehende Handlungsab-
läufe ein, z. B. beim Autofahren oder in kreativer
Diskussion. Interaktion am Rande unserer Auf-
merksamkeit sorgt dafür, dass sich solche Systeme
nicht in den Vordergrund drängen, sondern Weisers
Vision der ,,calm technology“ näher kommen. Ein
Übersichtsartikel wie dieser kann selbstverständ-
lich diese Themen nur anreißen. Für tiefergehende
Informationen sei deshalb hier auf die zitierten
Arbeiten sowie die Webseiten der Arbeitsgruppe
verwiesen.
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