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Simulationstools

fur Mensch—Computer—

Interaktionen

Als zentrale Werkzeuge sind
computergestltzte Simulationen
schon jetzt aus Wissenschaft
und Industrie nicht mehr weg-
zudenken. Ziel ist es, dass

auch Laien diese Tools zukunftig
ohne Anleitung bedienen und
bei alltaglichen Entscheidungs-
prozessen — Nehme ich das
Fahrrad oder den Bus? - ein-

setzen konnen.

1. Einleitung

Computergestiitzte Simulationen haben in
den letzten Jahren eine so groBe Verbrei-
tung gefunden, dass ihre Ergebnisse viel-
tiltige Lebensbereiche betreffen. Die Band-
breite reicht dabei von Simulationen, die
Endnutzer direkt betreffen, wie die Vor-
hersage des Wetters, bis hin zu Simulatio-
nen, die bei der Herstellung von optimier-
ten Produkten, wie beispielsweise in der
Automobilherstellung, helfen. Gleichzei-
tig sprechen Simulationswerkzeuge neue
Nutzergruppen an. Als zentrale Werkzeu-
ge sind computergestiitzte Simulationen
in Wissenschaft, industrieller Forschung
und bei der Entwicklung vielfiltiger Pro-
dukte damit nicht mehr wegzudenken.
Trotzdem nutzen vor allem Experten
Simulationswerkzeuge, und der Aufwand
tiir die Einarbeitung ist weiterhin sehr
groB. Dabei konnte der Einsatz dieser ,,Si-
mulation Tools“ schon flichendeckender

sein, zumindest was die erforderliche Re-



chenleistung angeht, die den Endnutzer
in ihren Computern zur Verfiigung steht.
Dass sich die Simulation Tools trotzdem
noch nicht im Alltagsgebrauch durch-
gesetzt haben, liegt auch an der weiterhin
hochkomplexen Bedienbarkeit dieser
Werkzeuge.

Welches enorme Potenzial freigesetzt werden
kann, wenn Werkzeuge auch vom Laien
handhabbar werden, lieB sich in anderen
Bereichen bereits gut beobachten. In der
Mitte der 1970er-Jahre war es etwa noch
schwer vorstellbar, dass ein durchschnitt-
licher Benutzer in der Lage sein konnte,
Texte in Buchdruckqualitit selbst zu set-
zen und druckreife Informationsgrafiken
zu erstellen. Die gingige Interaktionsform,
um Texte zu setzen, waren iiber lange Zeit
Beschreibungssprachen, welche dhnlich
der Programmierung sind (z.B. TeX oder
spater LaTeX). Durch die Entwicklung von
sogenannten ,What You See Is What You
Get“-Textverarbeitungen ist es heute
hingegen selbstverstindlich, dass bereits
Schulaufsitze zumindest im Layout und
Satz eine professionelle Qualitit aufwei-
sen. Einfach zu benutzende Textverarbei-
tungen haben zu einer dramatischen
Verbesserung der Satz- und Layoutqualitit
von Dokumenten gefiihrt, die auch von
normalen Anwendern erreicht werden
kann. Vergleicht man universitire Ab-
schlussarbeiten von 1980 und 2010, so ist
dieser Unterschied sehr auffillig. Anders
als vielleicht zu erwarten war, hat diese
Entwicklung professionelle Satzsysteme
fiir die Nutzung durch Experten mitnich-
ten verdringt. Viele Wissenschaftler und
professionelle Layouter verwenden immer
noch Beschreibungssprachen wie LaTeX.
So kann vermutet werden, dass sich die
Entwicklung von einfach zu benutzenden
Textverarbeitungssystemen fiir Endnutzer
und professionellen Desktop-Publishing-
Systemen eher gegenseitig befruchtet hat.
Dem Durchschnittsnutzer wurden somit
ganz neue Moglichkeiten erdftnet, wih-
rend Experten bessere Ergebnisse in kiir-
zerer Zeit erzeugen kénnen.

Fiir die heute gingigen Simulationswerkeuge
gilt, dass sie darauf ausgerichtet sind, Ex-
perten moglichst gut zu unterstiitzen. Als
Experten werden hier vor allem Personen
verstanden, die sowohl in dem Feld, in
welchem die Simulation ihre Anwendung
findet, fachkundig sind, als auch in der
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SUMMARY

Computer-assisted simulations gained momentum in academia and industry. Today, simula-
tion tools are widely used but still for experts only. In other domains we saw the enormous
potential when tools for experts become available to end users. When word processors be-
came easy to use they became widespread and dramatically increased the quality of the
documents created by non-expert users. In this article we review the interaction paradigms
for simulation tools. To make simulation tools usable by end users it will be necessary to
provide expressive means for input and output. The bandwidth of the communication channel
between computers and humans must be increased. Computers will react on implicit input
that includes eye movement and other physiological characteristics. Through this we envi-
sion that easy to use ubiquitous simulation tools will empower everyone to make more found-
ed decisions. Running a simulation will be as easy and common as writing a letter in a word
processor today.

Programmierung und Nutzung von Simu-
lationssystemen. Solche Umgebungen und
Werkzeuge zeichnen sich durch eine grofe
Ausdrucksstirke aus, d.h. die mit ihrer Hil-
fe simulierten Szenarien sind detailliert ge-
staltbar und damit umso aussagekriftiger,
lassen sie doch Riickschliisse auf einzelne,
variable Parameter zu. Dariiber hinaus bie-
ten sie einen effizienten und effektiven
Umgang mit den zugrundeliegenden Algo-
rithmen. Die Experten sollen durch die
Systeme nicht in dem eingeschrinkt wer-
den, was sie simulieren wollen. Der ver-
gleichsweise hohe Lernaufwand, den die
entsprechend komplexen Systeme in ihrer
Bedienung erfordern, wird dafiir in Kauf
genommen. Personen, welche hingegen
,nur® Experten in ihrem eigentlichen
Fachgebiet sind, in welchem Sie die Simu-
lation nutzen mochten, aber keine Kennt-
nis im Umgang mit dem Simulationssys-
tem haben, kénnen dementsprechend die
Simulationen nicht nutzen. Ohne Wissen
iiber die Eigenschaften der verfiigbaren Al-
gorithmen, ihrer Schwichen und Méglich-
keiten, finden sie keinen direkten Zugang
und bendétigen Unterstiitzung von Simula-
tionsexperten. Die Balance zwischen einer
hohen Funktionalitit und einfachen Be-
dienbarkeit ist daher eine grundlegende
Frage in der Gestaltung von Simulations-
werkzeugen fiir eine breite Nutzerschicht.
In unseren Forschungsarbeiten beschifti-
gen wir uns damit, wie die Interaktion mit
Simulationssystemen vereinfacht werden
kann. Unsere Vision ist, dass durch die
von Endanwendern einfach zu nutzenden
Simulationswerkzeuge ein dhnliches Po-
tenzial freigesetzt werden kann, wie wir es
in den vergangenen Jahrzehnten im
Bereich Desktop Publishing beobachten
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Beispiel eines Simulationsprogramms

und der grafischen Darstellung in
NetLogo. Auf der linken Seite ist ein
typischer” Quellcode zu sehen, auf
der rechten die grafische Oberfliche,
wie sie sich dem Nutzer darstellt. Auf
dieser Ebene kann der Nutzer auch
ohne Programmier-Know-how die Si-
mulation ,,bedienen und z.B. einzelne
Parameter setzen und den Ablauf der

Simulation beobachten.

konnten. Im Kasten am Ende des Beitrags
sind verschiedene Beispiele fiir diese Vision
aufgefiihrt.

2. Interaktionparadigmen

Fiir ein besseres Verstindnis, wie nah oder

fern die Umsetzung dieser Vision ist, soll
zunichst ein Uberblick iiber verschiedene
Interaktionsparadigmen und Formen der
Mensch-Computer-Interaktion gegeben
werden, welche in der Simulationstechnik
relevant sind. Thre Vor- aber auch Nach-
teile in der Nutzung miissen zwingend
bedacht werden, will man die intuitive
Interaktion mit Simulationssystemen er-
reichen.

2.1 Programmierung

In vielen technischen Fichern und insbeson-

dere in der Simulationstechnik ist die Er-
stellung von Softwareprogrammen (Pro-
grammierung) eine gingige Form der
Mensch-Computer-Interaktionen. Wissen-
schaftler und sogenannte Dominenexper-
ten mit Programmierkenntnissen legen

in Form von Computerprogrammen und
Datenmodellen das spezifische System und
sein Verhalten fest. Bei diesem Ansatz
kénnen Softwareprogramme in Program-
mier-Hochsprachen wie C/C++ oder Java
direkt fiir eine bestimmte Plattform (z.B.
PC oder GroBrechner) entwickelt werden.
Alternativ werden die Programme als in-
terpretierbare Skripte implementiert.

In der Simulationstechnik kénnen durch

spezifische und fiir einen bestimmten

Zweck erstellte Programme Simulationen
wie auch die zu Grunde liegenden Modelle
beschrieben werden. Zur Durchfiithrung
der Simulation wird dann dieses spezifisch
tiir die jeweilige Aufgabenstellung erstellte
Programm ausgefiihrt. Im Allgemeinen
wird das Programm durch zusitzliche
Eingabeparameter und Daten erginzt. Ein
Beispiel fiir eine solche Simulationsumge-
bung ist NetLogo, ein programmierbares
Modellierungs- und Simulationstool,
welches besonders fiir die agentenbasierte
Simulation von natiirlichen und sozialen
Phinomenen wie beispielsweise der Bewe-
gung von Menschenmassen in Notfall-
simulationen geeignet ist.

Der zentrale Vorteil der Programmierung als

Schnittstelle zwischen Mensch und Simu-
lationswerkzeug ist die bereits erwihnte
Ausdruckstirke einer Programmierspra-
che. Mittels Programmierung kénnen na-
hezu beliebige Simulationen und Modelle
realisiert werden. Die Méglichkeiten, eine
bestimmte Simulation zu verwirklichen,
sind eigentlich nur durch die Fihigkeiten
des Entwicklers und die eventuell notwen-
dige Rechenleistung begrenzt. Der groBe
Nachteil besteht jedoch darin, dass Ent-
wickler und Nutzer der Simulation glei-
chermaBen iiber Fihigkeiten zur Program-
mierung verfiigen oder aber sich aneignen
miissen. So ist in vielen wissenschaftlichen
Anwendungen der Entwickler der Simu-
lation auch gleichzeitig der Nutzer. Sind
Entwickler und Nutzer unterschiedliche
Personengruppen, ist es hingegen sinnvoll,
auch unterschiedliche Benutzungsschnitt-
stellen zur Verfiigung zu stellen.



2.2 Grafische Benutzungsschnitt-
stellen und direkte Manipulation

Die meisten Computersysteme verfiigen
heute iiber grafische Benutzungsschnitt-
stellen, welche mittels direkter Manipu-
lation von sichtbaren Objekten bedient
werden. Die grundlegende Idee bei der di-
rekten Manipulation ist, dass fiir relevante
Daten und Funktionen eine grafische Re-
prasentation auf dem Bildschirm geschaf-
fen wird, mit welcher interagiert werden
kann [1]. Die Interaktion geschieht mit
einem Zeigegerit (z.B. einer Maus) oder
direkt am Bildschirm (z.B. Touchscreen).

Grafische Benutzungsschnittstellen und der
Interaktionsstil der direkten Manipulation
vereinfachen die Interaktion mit Compu-
tern und Anwendungen wesentlich, da die
auf dem Bildschirm dargestellten Objekte
den Interaktionsraum bestimmen und
dem Benutzer Hinweise auf mogliche In-
teraktionen geben. Dadurch wird der Auf-
wand fiir das Erlernen eines Systems stark
verringert, und Benutzer kénnen durch
Ausprobieren die Funktion des Systems
erkunden. Gute grafische Benutzungs-
schnittstellen verwenden solche grafische
Darstellungen, welche es dem Benutzer
erméglichen, die einzelnen Aktionen in-
tuitiv zu erfassen. Dariiber hinaus haben
sie zusitzlich noch die Eigenschaft, dass
alle Aktionen, die der Benutzer durch-
tishrt, riickgingig zu machen sind.

Im Gegensatz zu einer Programmierschnitt-
stelle sind die Méglichkeiten des Benutzers
durch die grafische Oberfliche natiirlich
eingeschrinkt. Ist fiir eine Variable ein
Schieberegler vorhanden, welcher nur
ganze Zahlen zulisst, so ist es eben nur
mdglich, ganze Zahlen einzugeben. Ist fiir
einen Wert kein Interaktionselement vor-
handen — wie z.B. fiir die Farbe der Schafe
in (01) — kann dieser Parameter auch
nicht verindert werden. Durch die Ver-
wendung einer grafischen Oberfliche wird
zwar die Bedienung vereinfacht, allerdings
auf Kosten einer geringen Ausdrucksstir-
ke. Grafische Benutzungsschnittstellen
werden somit hdufig zur interaktiven
Steuerung von Simulationen und zur Pa-
rametrisierung verwendet.

In der Anwendung der Simulationstechno-
logie findet man daher hiufig den Fall,
dass Nutzer der Simulation mit einer we-
niger michtigen grafischen Schnittstelle
interagieren und die Entwickler gegebe-
nenfalls auf den Quellcode zuriickgreifen.

- MENSCH-COMPUTER-INTERAKTION -

Damit eine gréBere Nutzergruppe Simu-
lationswerkzeuge verwenden kann, ist es
zentral, dass diese einfacher zu bedienen
sind. Wie eingangs erwihnt, bedeutet das
aber, dass eine Vereinfachung der Nut-
zung die Méglichkeiten einschrinkt, wel-
cher der Nutzer hat. Historisch hat sich
gezeigt, dass durch einfachere Benut-
zungsschnittstellen und Konzepte neue
Nutzer hinzukommen, dass jedoch die bis-
herigen Benutzer nur bedingt auf neue
Bedienkonzepte umsteigen, da sie die Aus-
drucksstirke nicht vermissen méchten.

2.3 Interaktion mit Visualisierungen

Generell ist es schwierig, numerische Daten
ohne weitere Hilfsmittel zu verstehen.
D.h. eine Reihe von Punkten als Menge
oder Liste geschrieben gibt wenig Auf-
schluss tiber deren Zusammenhang. Hin-
gegen kann bereits eine Darstellung dieser
Daten in einem Koordinatensystem hel-
fen, dass die Zusammenhinge auf den
ersten Blick erkennbar sind: (02). Dieses
kleine Beispiel zeigt, dass die gewihlte
Darstellungsform von Informationen und
insbesondere die Darstellung von Ergeb-
nissen einer Simulation einen sehr groBen
Einfluss auf die Verstindlichkeit haben.
Typische Aufgaben, die durch die visuelle
Darstellung von Daten erleichtert und
ermoglicht werden, sind z.B. Datenverglei-
che, das Erkennen von Strukturen und
Beziehungen oder das Herausfiltern von
tiir die Aufgabe relevanten Daten.

1: 10;0 373 5:9,7 7:7;10 9:7:13 11: 10;19
21: 12,0 19:13;3 17: 11,7 15:13;10  13:13;13
2:10;3 4:1;4 6:3;8 8 411 10: 5;14
20:12;3 18: 194 16: 178 14: 16;11  12: 1514
i
11} R “ 1 Q-\
* r 1% " d_j"\— .o—"'}.
¥ ® -d""r;-’ l:F""‘-\-.._\_\_\_\_\_\__\_-
3 bS] Tem— e ——
.,-'-"-FF H"""--\_\_\_
. — T
i @ m 1= " {:—-_.__\__ _____.-—:""'
i n [ .|

Die Semantik der geordneten Punkte

(oben) ist ohne Hilfsmittel nur schwer
zu sehen, geschweige denn zu ver-
stehen. Eine Darstellung im Ko-
ordinatensystem (unten links) macht es
einfacher; werden noch Hilfslinien
eingefiigt, ergibt sich ein klar zu er-
gejugt, er
kennendes Bild (unten rechts).
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Rendering Chuster

Frajection Scroen

Hochauflosende Grofprojektionswand

im VISUS Visualisierungslabor

an der Universitiit Stuttgart, siehe In heutigen Simulationen entstehen hiufig
http

| [www.visus.uni-stuttgart.de| sehr groB Datenmengen, welche auf nor-
institut[visualisierungslabor.html malen Bildschirmen (Z.B. Full-HD mit
1920 <1080 Pixeln) nicht mehr vollstindig
dargestellt werden kénnen. So mussten
unterschiedliche Ansitze entwickelt wer-
den, um auch mit gréBeren Datenmengen
visuell umzugehen. Eine Strategie ist die
Visualisierung auf gréBeren Displays, wie
zum Beispiel an der Universitit Stuttgart
im VISUS Visualisierungslabor, wo eine
hochauflésende GroBprojektionswand mit
6 mal 2,25 Meter GroBe Darstellungen in
2D und 3D erlaubt. Dabei ist bei der 3D-

mente neue Einsichten gewonnen werden
konnen. Im Entwurf von solchen Syste-
men ist es zentral, die Aufgabenteilung
zwischen Mensch und System sinnvoll zu
gestalten. Die Aufgabe des Computers
wire es etwa spezifische Suchanfragen, das
Sortieren und Ordnen, Filtern oder aber
arithmetische Operationen schnell und
effizient bereitzustellen. Der Part des
menschlichen Nutzers ist im Gegensatz,
Hypothesen aufzustellen und zu priifen,
Strukturen zu erkennen, Zusammenhin-
ge zu erkunden oder Schlussfolgerungen
zu ziehen. Diese Prozesse lassen sich gut
verallgemeinern und auf die Entdeckung
von Kausalititen anwenden [4].

Eine Vielzahl an Visualisierungstechniken

und Diagramm-Typen steht dabei fiir un-
terschiedlichste Datenstrukturen bereit.
Beispiele sind einfache zweidimensionale
Karten, auf welchen Daten iiberlagert
werden, dreidimensionale riumliche
Strukturen, Parallelkoordinaten fiir die
Darstellung multidimensionaler Daten
oder verschiedene Baumdarstellungen
und Netzwerkvisualisierungen. Typische
Interaktionsmechanismen wie Scrollen
oder ,Drag & Drop® werden hier fiir die
Navigation und die Auswahl von Daten
benétigt.

Darstellung eine Auflésung von 44 Millio- 2.4 Multimodale Interaktion mit
nen Pixeln je Auge mdglich: (03). Eine an- Simulationen

dere Strategie ist die Reduktion der Daten

auf eine Menge, die auf bereits vorhande- Der visuelle Kanal ist bei der Ausgabe von

nen Displays dargestellt werden kann.

Wie das gelingen kann, verrit das , Visuali-
sierungsmantra“ von Shneiderman poin-
tiert: ,Uberblick, Zoom und Filter, Detail-
betrachtung“ [2].

Im Umgang mit groBen Datenmengen ist es
also extrem hilfreich, wenn der Benutzer
selbst die Visualisierung steuern kann. Da-
bei ist es moglich, interaktiv festzulegen
und zu verschieben, welcher Teil der Da-
ten betrachtet wird, welche Parameter und
welche Zusammenhinge dargestellt wer-
den oder mit welchem Detaillierungsgrad
Informationen angezeigt werden sollen.
Der Begriff ,,Visual Analytics® beschreibt
in Konsequenz eine wissenschaftliche Vor-
gehensweise, bei der analytische Schluss-
folgerungen aus groBen Datenmengen
durch interaktive Benutzungsschnittstel-
len unterstiitzt werden [3]. Eine grundle-
gende Annahme ist hier, dass durch die
Interaktion mit den Daten und der geziel-
ten visuellen Darstellung einzelner Ele-

Informationen durch Computersysteme
vorherrschend. Wie bereits beschrieben,
konnen verschiedene Formen der grafi-
schen Darstellungen genutzt werden, um
groBe Datenmengen und deren Zusam-
menhinge (auf einen Blick) sichtbar zu
machen. Die visuelle Vermittlung bietet
sich allein schon deswegen an, da Men-
schen so eine besonders groBe Menge an
Informationen wahr- und aufnehmen
konnen. Doch welche Rolle spielen Sin-
nesorgane wie das Horen oder Tasten fiir
die Informationsaufnahme bei Simula-
tionen? Das Konzept der multimodalen
Interaktion setzt hier an und beruht auf
der Idee, verschiedene Modalititen be-
ziehungsweise Sinneskanile bei der Inter-
aktion einzubeziehen. Systeme kénnen
dabei so gestaltet sein, dass verschiedene
Sinne gleichzeitig genutzt werden. Ein Bei-
spiel ist die Datenvermittlung durch eine
Kombination aus visueller Darstellung,
Tonwiedergabe und haptischer Ausgabe.



Eine andere Form der Multimodalitit ist
die Bereitstellung diverser Modalititen fiir
die gleiche Funktion, wobei der Benutzer
auswiithlen kann, welche er verwendet. Ein
Beispiel hierfiir ist eine moderne grafische
Oberfliche mit Sprachsteuerung. Hier
konnen Befehle alternativ mit der Tasta-
tur, der Maus oder mit Sprache eingege-
ben werden. Multimodalitit ist dabei in
beide Richtungen der Mensch-Computer-
Interaktion denk- und anwendbar, also so-
wohl fiir die Kommunikation vom Com-
puter zum Menschen als auch vom Men-
schen zum Computer.

Fiir Simulationen bleibt der visuelle Kanal

sicherlich am bedeutsamsten, dennoch
erdffnen weitere Modalititen ganz neue
Méglichkeiten, Vorginge und Daten fiir
den Menschen erfahrbar zu machen. Wie
fiihlt es sich z. B. an, bestimmte Schnitte
bei einem chirurgischen Eingriff durchzu-
fiihren? Dies ist visuell oder akustisch nur
schwer zu vermitteln, ldsst sich aber hap-
tisch gut darstellen. Gleiches gilt fiir den
anschaulichen und einfacher zu simulie-
renden Vorgang, bei dem eine Kirsche mit
einem Messer durchschnitten werden soll.

MENSCH-COMPUTER-INTERAKTION

Dabei wird zuerst die Haut eingedriickt be-
vor der Schnitt durch sie durchgeht und
letztlich auch das tieferliegende Frucht-
fleisch zerteilt wird. In der Mitte wird das
Messer durch den Kern abgelenkt. Wenn
nun die Krifte auf Basis der Materialeigen-
schaften simuliert werden, stellt sich die
Frage, wie sie dargestellt werden kénnen.
Mit einem haptischen Interaktionsgerit,
wie dem Geomagic Touch X (04), hilt der
Benutzer einen Stift, der ein Messer oder
Skalpell simuliert. Das Gerit erzeugt Krif-
te auf sechs Achsen und kann so authen-
tisch das Gefiihl des Messers, das durch
eine Kirsche schneidet, vermitteln.

In traditionellen Systemen werden Ein- und

Ausgabekanile zwischen Mensch und
Computer bislang klar getrennt. Eingaben
werden iiber Gerite wie Maus, Tastatur
oder Mikrofone getitigt. Ausgaben werden
tiir den Benutzer grafisch, akustisch oder
auch haptisch dargestellt. Das vorher an-
gesprochene haptische Interaktionsgerit
Geomagic Touch X ist beispielhaft fiir die
Zusammenfiihrung von Ein- und Aus-
gabe. Wihrend der Eingabe (also der Be-
wegung des Stifts) wird gleichzeitig und

Ein Nutzer bei Verwendung einer

Geomagic Touch X zur Interaktion mit
einem am Centre for Applied Re-
constructive Technologies in Surgery
(Cartis) entwickelten Modellierungs-
werkzeug. © 3D Systems geomagic
Solutions Be-greifbare Interaktion mit

Simulationswerkzeugen.
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Simulation der Auswirkung von

Gebiuden auf Schatten und Wind in

einer urbanen Umgebung (Bild aus unmittelbar die Ausgabe (also die Kriifte in
Underkoffler und Ishii 1998) den verschiedenen Dimensionen) erfah-
ren. Durch diesen Ansatz werden Daten
Begreifbare Simulation der In- und Informationen im urspriinglichen
teraktion zwischen Planeten in einem Sinn des Wortes begreifbar gemacht.

Sonnensysten (aus: Lee et al. 2011).  Be-greifbare Interaktion (engl. Tangible Inter-
action) verallgemeinert dieses Konzept nun
und hat es sich zum grundlegenden De-
sign-Prinzip gemacht, Daten und Informa-
tionen direkt anfassbar und manipulierbar
zu machen [s. 5 und 6]. Die physikalische
Reprisentation von Daten scheint dem
Benutzer deren Verstindnis und Hand-
habung wesentlich zu erleichtern. Neben
den eigentlichen Daten kénnen mit die-
sem Ansatz auch Operatoren, welche die
Daten verdndern oder Programme steu-
ern, so umgesetzt werden, dass sie eine
einfache Form der Interaktion ermog-
lichen. Bei Schachrobotern ist dies etwa
der Fall.

Erste Ansidtze zur Entwicklung spezifischer
Simulationswerkzeuge, die fiir Endanwen-
der benutzbar sind, verwenden solche
be-greifbaren Benutzungsschnittstellen.
Interessant ist dabei, dass schon die friithen
und richtungsweisenden Arbeiten aus dem
Bereich der Tangible User Interfaces die
Interaktion von Endnutzern mit Simula-
tionen als zentrales Anwendungsfeld se-
hen. Viele grundlegende Konzepte von
Tangible User Interfaces sind dadurch
motiviert, dass solche Benutzungsschnitt-
stellen eine niedrigere Einstiegshiirde fiir
die Interaktion bieten und dariiber hinaus
eine gleichzeitige und kooperative Inter-

aktion mehrerer Benutzer erlauben. Da-
durch, dass die Interaktion mit den digita-
len Inhalten tiber die Bewegung/Mani-
pulation physikalischer Objekte abliuft,
konnen klassische Ansitze der Koordina-
tion und Verstindigung von Menschen
untereinander sowie der Antizipation zu-
kiinftiger Handlungen auf die digitale
Welt tibertragen werden.

Ein klassisches Beispiel hierfiir sind die Ar-
beiten von Underkoffler und Ishii zu Pla-

nungswerkzeugen fiir urbane Gebiete [7],
die u.a. Simulationsumgebungen entwi-
ckelt haben, in denen physikalische und
anfassbare Modelle von verschiedenen Ge-
biuden vom Benutzer frei auf einem Tisch
verschoben werden kénnen. Die Position
und Orientierung der Modelle wird dabei
von einem Computer erfasst und findet so
Eingang in eine Simulation. Der Simula-
tionsalgorithmus ermittelt fiir die aktuelle
Lage der Gebiudemodelle verschiedene
Aspekte, wie die jeweiligen Licht- oder
Windverhiltnisse an verschiedenen Stellen
des simulierten Stadtgebiets. Das Simula-
tionsergebnis wird auf die Szene projiziert
und so fiir den Benutzer direkt erfahrbar:
(05). Weitere Freiheitsgrade in dieser Si-
mulation, wie der Sonnenstand, die Wind-
richtung oder die Windgeschwindigkeit
kénnen durch den Benutzer interaktiv
verindert werden. Hierzu werden eben-
falls physikalische Objekte verwendet
(Z.B. ein Pfeil fiir die Windrichtung, der an
einer beliebigen Stelle positioniert werden
kann). Durch diese Form der Interaktion
werden Benutzer in die Lage versetzt, ver-
schiedene Szenarien auszuprobieren und
anschlieBend zu bewerten. Dabei kénnen
Einzelne oder auch Gruppen sehr schnell
und ohne vorherige Anleitung bestimmte
Simulationen durchfiihren und deren Er-
gebnisse quasi hautnah erfahren. Gleich-
zeitig zeigt dieses Beispiel, dass mit dieser
Form der Interaktion nur sehr spezifische



Simulationen durchgefiihrt und para-
metrisiert werden kénnen.

Ein weiteres Beispiel aus dem Bereich be-
greifbarer Benutzungsschnittstellen ist
ZeroN, ein System, bei dem Objekte durch
Magnetismus im freien Raum platziert
werden kénnen: (06). ZeroN wurde unter
anderem schon dazu eingesetzt, physika-
lische Vorginge wie die Bewegung von
Planeten im Sonnensystem zu simulieren
[8]. Der Nutzer kann hierbei die Position
eines Planeten im simulierten Sonnen-
system verdndern und die Auswirkungen
seiner Manipulation direkt beobachten.

3. Naturliche und Intuitive Inter-
aktion mit Simulationen

Zusitzlich zu den oben beschriebenen Inter-
aktionsparadigmen steht im Mittelpunkt
zahlreicher anwendungsorientierter For-
schung die Frage, wie die Interaktion zwi-
schen Mensch und Computer auf natiir-
liche und intuitive Weise unterstiitzt wer-
den kann [9]. Die grundlegende Idee
hierbei ist, dass Menschen ihre Interakti-
onserfahrungen, Verhaltensmuster aus
der realen Welt einsetzen kénnen um mit
Computern und Anwendungen zu inter-
agieren. Die Analogiebildung wird in der
Literatur als Konzept realititsbasierter In-
teraktion (engl. Reality-based Interaction)
definiert [10]. In diesem Ansatz werden Be-
nutzungsschnittstellen so umgesetzt, dass
sie auf Basis des Weltwissens der Anwender
intuitiv zu bedienen sind. Dieses Know-
how umfasst etwa die Kenntnis der grund-
legenden physikalischen Phinomene, die
Wahrnehmung des eigenen Kérpers und
der Umgebung sowie elementare soziale
Fihigkeiten. Solche quasi natiirlichen For-
men der Interaktion setzen jedoch voraus,
dass die Kommunikationsbandbreite zwi-
schen Computer und Mensch, und ins-
besondere in der Ausrichtung vom Men-
schen zum Computer, erhoht wird und
erhtht werden kann.

3.1 Bandbreite der Kommu-
nikation zwischen Mensch und
Computer

Die Entwicklung der letzten 30 Jahre fiihrte
zu einer stirker werdenden Asymmetrie
im Spektrum der Kommunikations- bzw.
Interaktionskanile zwischen Mensch und
Computer. Hochauflgsende Displaytech-
nologien, stereoskopische 3D-Darstellung
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und riumliche Audiowiedergabe haben
die Méglichkeiten in der Vermittlung vom
Computer zum Menschen enorm erhéht.
In der entgegengesetzten Richtung ,sieht*
der Computer vom Menschen immer
noch recht wenig, typischerweise lediglich
die X/Y-Bewegung der Maus und die Tas-
taturanschlige. Selbst aktuelle Biiroar-
beitsplitze und Workstations bieten kaum
mehr Eingabemdglichkeiten fiir den Be-
nutzer. Im Spielesektor vollzieht sich in-
des gerade ein Wandel: Computer erhalten
hier immer mehr Informationen vom
Menschen (z.B. durch eine Tiefenkamera,
die Bewegungen und Gesten erfasst), die
in der Folge eine natiirlichere Interaktion
erméglichen. Ein Forschungsziel der Zu-
kunft wird es in vielen weiteren Bereichen,
und eben auch in der Simulationstechnik
sein, die Bandbreite dessen, was ein Com-
puter wahrnehmen kann, auszubauen.

3.2 Implizite Interaktion

In heute verwendeten Systemen wird nahe-

zu ausschlieBlich die explizite Form der
Interaktion via Eingabegeriten wie einer
Tastatur und Maus genutzt, um Befehle
an den Computer zu tibermitteln. Die Ini-
tiative der Interaktion kann dabei sowohl
vom Menschen als auch vom Computer
ausgehen, jedoch sind die Eingaben spezi-
fisch und auf eine Aufgabe ausgerichtet.
Inzwischen ist es aber technisch sehr wohl
moglich, auch implizite Eingabekanile zu
nutzen [9]. Die Idee hinter einer impliziten
Interaktion ist, dass Informationen, welche
der Computer {iber den Benutzer erfassen
kann, ebenfalls als Eingabe ans System ge-
nutzt werden. Im Falle der Bedienung von
Maus und Tastatur konnen dies etwa Para-
meter wie die Schreibgeschwindigkeit oder
die Klick-Prizision sein. Diese Informa-
tionen helfen, das System und die Benut-
zungsoberfliche fiir den User zu optimie-
ren, ohne dass dieser explizit dem System
Priferenzen mitteilen muss.

Implizite Interaktion wird besonders dann

interessant, wenn neue Informationskani-
le zur Verfiigung stehen und erschlossen
werden kdnnen. Denkbar ist hier z.B. die
Verwertung physiologischer Informatio-
nen, etwa der Stressanstieg bei einer kom-
plexen Darstellung oder Blickbewegungs-
daten. Diese konnen als implizite Eingaben
des Benutzers an das System genutzt
werden und somit gleichfalls eine natiir-
lichere Interaktion ermdglichen.
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hier in

Mithilfe eines Eye Trackers
der mobilen Variante als Brille — lasst
sich gut nachvollziehen, wie gut die zu
testenden Programme funktionieren.
Der aufgezeichnete Blick des Nutzers
verrat dabei eventuelle Schwachstellen
in der Bedienbarkeit aber auch durch-
giangige Muster, die bei der Program-

mierung beriicksichtigt werden miissten

Brain Computer Interface

3.3 Blickbewegung zur Interaktion

Mit einer kamerabasierten Erfassung von
Blickmustern und Blickpositionen ist es
méglich nachzuvollziehen, wo ein Benut-
zer withrend der Interaktion mit einem
Computersystem hinschaut. Solche Sys-
teme sind entweder integriert in einen
Bildschirm oder sind als ,Brille® ausge-
fithrt. Im ersten Fall kann die Blickpositi-
on auf einem stationiren Bildschirm mit
hoher Genauigkeit erfasst werden, wobei
die Kopfbewegung des Benutzers kompen-
siert wird. Im mobilen Fall kénnen auch
die Blickbewegungen bei Interaktionen
mit verschiedenen Systemen und mit
mobilen Geriten betrachtet werden. Kom-
merziell werden diese Gerite zur Blick-
erfassung meist fiir die Benutzbarkeits-
analyse von z.B. Webseiten eingesetzt.

Werden die Blickdaten in Echtzeit erfasst,
konnen diese als zusitzliche Eingaben
fiir Anwendungen verwendet werden. So-
mit wird es z.B. mdglich, Visualisierungen
durch konzentriertes Hinschauen zu steu-
ern. Wird linger auf eine bestimmte Stelle
geschaut, konnen dort z.B. Zusatzinfor-
mationen angezeigt werden.

Nutzt man den Ansatz der impliziten Inter-
aktion, kann mittels Blickerfassung
beispielsweise verfolgt werden, welche
Aspekte einer Simulation der Benutzer
bereits wahrgenommen hat. Aktuelle For-
schungsarbeiten unserer Gruppe fokussie-
ren z.B. darauf, inwieweit der Computer
ermitteln kann, ob der Benutzer die aktu-
ellen Einstellungsmoglichkeiten versteht,
ob er gelangweilt ist oder gar {iberfordert.
Hierdurch wird es mdglich, die Benut-
zungsoberfliche nicht nur an den Kennt-
nisstand des Benutzers, sondern auch an

seine aktuelle Leistungstihigkeit anzu-
passen.

3.4 Physiologische Sensoren

Die eben beschriebene Blickerfassung ist nur
ein Beispiel fiir einen physiologischen Sen-
sor, der Informationen iiber einen Benut-
zer als implizite Eingabe nutzbar macht.
Weitere Beispiele sind Sensoren, mit denen
die Pulsfrequenz, die Leitfihigkeit der
Haut oder aber die Kérpertemperatur re-
gistriert werden kann. Durch die Erfas-
sung dieser weiteren Parameter kénnen
Informationen tiber die Anspannung, den
erfahrenen Stress oder tiber Verinderun-
gen im Wohlbefinden des Benutzers ermit-
telt werden. Diese verschiedenen physio-
logischen Sensoren zu beriicksichtigen
erweitert das Mitteilungsspektrum vom
Menschen zum Computer enorm. Das
System erhilt so ein detaillierteres Bild
vom Zustand des Benutzers. Damit lisst
sich der Kreislauf zwischen der Ausgabe
des Computers, der Reaktion des Benut-
zers und eine darauffolgende Anpassung
des Computers verbessern und eine natiir-
liche Interaktion bewirken. Mit unseren
Arbeiten erforschen wir, wie solche phy-
siologischen Sensoren verwendet werden
konnen, um die Ausgabe des Computers
dynamisch an den Benutzer und seine
aktuelle Leistungsfihigkeit anzupassen
und wie sich damit letztlich Benutzungs-
schnittstellen vereinfachen lassen.

3.5 Gehirn-Computer-Interaktion
Ein schon in Teilen erprobtes Anwendungs-

gebiet fiir die komplexen physiologischen

Sensoren ist die Aktivititsmessung in ver-



schiedenen Gehirnregionen: (08). Wenn
Menschen kognitive oder motorische Auf-
gaben l6sen, spiegelt sich dies durch Akti-
vititen im Gehirn wieder. Gilt es z.B. eine
mathematische Lésung zu berechnen, ist
eine spezifische Region aktiv, die sich von
der unterscheidet, welche aktiv ist, wenn
der Benutzer liest oder gerade eine fein-
motorische Aufgabe mit den Fingern 16st.
Zusitzlich sind die Aktivititen durch ver-
schiedene Wellen gekennzeichnet, durch
die etwa Schlaf, Entspannung oder Kon-
zentration unterschieden werden kénnen.
Gehirn-Computer-Interfaces machen sich
diese Eigenschaften zunutze und erfassen
entweder die Aktivititen in verschiedenen
Bereichen oder die verschiedenen Wellen-
formen. In (08) wird ein kommerzielles
Gehirn-Computer-Interface gezeigt,
welches sowohl zwischen verschiedenen
Regionen unterscheidet als auch unter-
schiedliche emotionale und kognitive Zu-
stinde des Benutzers erkennt. Die Signale
dieser einfachen mobilen Geriite sind
bislang noch fehlerbehaftet, aber sie lassen
sich dennoch fiir die Mensch-Computer-
Interaktion nutzen. In unseren For-
schungsarbeiten betrachten wir, ob es
mdglich ist, verschiedene kognitive Auf-
gaben, welche im Rahmen der Nutzung
eines Programms vorkommen, tiber das
Gerit deutlich voneinander zu unter-
scheiden. Mit dieser Information kénnen
einerseits neue Systeme entwickelt oder
andererseits bestehende Systeme so erwei-
tert und optimiert werden, dass sich das
System an die situativen Bediirfnisse der
Benutzer dynamisch anpasst.

3.6 Naturliche Interaktion mit ver-
schiedensten Geraten

Um eine natiirliche Interaktion zu unter-
stiitzen, ist es wichtig, Losungen fiir ver-
schiedene Gerite aus den unterschied-
lichsten Anwendungskontexten zu ent-
wickeln. Aktuelle Simulationswerkzeuge
werden beinahe ausschlieBlich im Arbeits-
kontext verwendet und sind deshalb fiir
die Verwendung mit Desktop Computern
optimiert. Doch wie verhilt es sich mit all
den Endgeriten, wie Smartphones oder
Tablets, die im Consumer Bereich zuneh-
mend die Aufgaben versehen, die traditio-
nell von Desktop Computern {ibernom-
men wurden? Zahlreiche andere Platt-

Im Alltag getragene Head-
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ZUSAMMENFASSUNG

Erfolgversprechenden Ansitzen von fiir Endverbraucher zugdngliche und benutzbare
Simulationswerkzeuge ist gemein, dass sie die direkte und intuitive Manipulation der Simu-
lationsparameter erlauben. Im Gegensatz zu klassischen Simulationswerkzeugen kann der
Benutzer direkt in die Simulation eingreifen und sieht auch unmittelbar, wie die Verinde-
rungen an Parametern, Modellen und Daten das Ergebnis beeinflussen.

Direkte Manipulation war auch einer der Kernaspekte, welche der simpel zu erfassenden
und zu bedienenden Textverarbeitung den Weg ebnete und so einer breiten Nutzergruppe
zugdnglich machte. Bei den auch von Laien anwendbaren Programmen zur Dokument-
bearbeitung hat es sich als essentiell erwiesen, den aktuellen Zustand des Systems perma-
nent sichtbar zu halten und so die intuitive Bedienung, das Verschieben von Parametern,
wie etwa das eigenhindige Verstellen der Schrlftgrb]}e, zu ermoglichen. Ahnliches gilt fiir
Simulationen, die von jedermann bedient werden sollen. Auch hier wird es wichtig sein, den
Systemzustand transparent zu machen und dem Nutzer so den Gestaltungsspielraum auf-
zuzeigen. Simulationen fiir den Hausgebrauch, wie z.B. solche, die die Folgen des Trans-
portweges — Fahrrad oder Bus — fiir die eigene Gesundheit oder Klimabilanz darstellen,
waren dann bald keine verschwommene Vision mehr, sondern eine reale Gestaltungskraft in
unserem Alltag.

formen wie Smart TVs
oder Smart Watches aber
auch leichtgewichtige
Head-Mounted Displays
wie Google Glass (09) fin-
den gerade Verbreitung
oder stehen kurz davor.
Fiir viele Aufgaben kénnen
Benutzer inzwischen zwi-
schen mehreren Geriten
je nach Situation und
Bediirfnis wihlen. Um
diesem Nutzungsmuster
gerecht zu werden, sollten
Simulationswerkzeuge fiir
Endanwender auf verschie-
denen Plattformen benutz-
bar sein und so den ein-
fachen Wechsel zwischen
Geridten ermdglichen.

Mounted Displays blenden

beispielsweise Simulations-
ergebnisse durch Augmen-
ted Reality direkt in das

Sichtfeld des Benutzers. Die Grenze zwi-

(;L'U(l{[t’ Glass

schen Simulation und Wirklichkeit kann
verschwimmen, Simulationsergebnisse las-
sen sich so direkter erfassen. Mit mobilen
Geridten wie Tablets und Smartphones ist
der Benutzer jederzeit in der Lage, Simu-
lationen abzurufen, ihnlich wie heute be-
reits Suchmaschinen zu jedem Zeitpunkt
konsultiert werden kénnen.

Neue Formen von Computern benstigen

allerdings auch neue Formen der Ein- und
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INFORMATION

Ubiquitare Nutzung von Simulation

Klassische Simulationswerkzeuge setzen ein umfangreiches Wissen {iber die Domine
der Simulation und die Mdglichkeiten des Werkzeugs voraus. Da Endanwender nicht
iiber das notwendige Wissen tiber die Domine oder die verwendeten Simulationsver-
fahren verfiigen, ist es notwendig, die Moglichkeiten des Simulationswerkzeugs ge-
zielt einzuschrinken und Simulationswerkzeuge so fiir ganz spezifische Aufgaben zur
Verfiigung zu stellen. Im Folgenden stellen wir kurz zwei Visionen vor, wie Simulati-
onen von Endbenutzern in der Zukunft verwendet werden kénnten.

Vermeidung kardiovaskularer Erkrankungen

Die Behandlung von Krankheiten setzt hiufig erst dann ein, wenn es eigentlich schon
zu spit ist. Vorbeugung kann jedoch die Wahrscheinlichkeit dramatisch verringern,
iiberhaupt zu erkranken. Insbesondere kardiovaskulire Erkrankungen — weltweit
Todesursache Nr. 1 — konnten vermieden werden. Gesunde Erndhrung, Sport und
der Verzicht auf Suchtmittel nehmen groBen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit
kardiovaskulirer Erkrankungen. Da die Risikoindikatoren hinlinglich bekannt sind,
konnten kardiovaskuldre Erkrankungen im jungen Alter in den meisten Fillen ein-
fach vermieden werden. Jedoch wirkt sich das Verhalten erst langfristig aus. Auf-
grund der vielfiltigen Faktoren konnen Laien daher nicht abschitzen, wie und ob
sich ein bestimmtes Verhalten auf ihr Risiko fiir kardiovaskulire Erkrankungen aus-
wirkt. Simulationswerkzeuge, die Menschen aus Risikogruppen die Méglichkeit ge-
ben, die Auswirkung von Verhaltensinderungen auf ihre Tendenz, zu kardiovaskuli-
ren Erkrankungen vorherzusagen, kénnten ihnen helfen, abzuwigen, wie sie ihr
Verhalten verindern sollten, ohne krank zu werden oder vollends auf geliebte Ge-
wohnheiten verzichten zu miissen.

Simulation der Fahrzeugnutzung und Kosten

Der Kauf eines neuen Autos ist meist eine langfristige Entscheidung. Beim Autokauf
gibt es vielfiltige, zumeist nutzungsabhingige Aspekte, die beriicksichtigt werden
wollen. Dies schlieBt nicht nur den Benzinverbrauch, die Héhe der Kraftfahrzeug-
steuer und die Hohe der Versicherungsprimie ein. Auch sekundire Aspekte, wie die
Frage, ob das neue Auto noch in die alte Garage passt oder ob das neue Auto iiber ge-
niigend Stauraum verfiigt, sind relevant. Des Weiteren konnte fiir den potenziellen
Kdufer interessant sein, wie sich unterschiedliche Optionen auf die Zeit von und zum
Arbeitsplatz auswirken und wie sie bei einem Unfall das Verletzungsrisiko beeinflus-
sen. Die Fiille an Parametern ist den meisten Autobesitzern nicht einmal bewusst. Ein
Simulationswerkzeug, das Autokidufer bei ihrer Kaufentscheidung unterstiitzt, kénn-
te diese Wissensliicke schlieBen, und auf zahlreiche Datenquellen zugreifen. Beispiels-
weise kénnen Prognosen tiber die Benzinpreisentwicklung Eingang in so ein Tool fin-
den. Als wichtigste Datenquelle wire jedoch das alte Auto des Kiufers heranzuzie-
hen. Bereits jetzt sammeln viele Fahrzeuge vielfiltige Daten, wie iiber die
zuriickgelegten Kilometer oder die Dauer von Fahrten. Das Zusammenfiihren dieser
Daten in einem interaktiven Simulationswerkzeug wiirde es erlauben, beim Autokauf
gezielter das jeweils passende Modell auszuwihlen.

Ausgabe. Wihrend Maus und Tastatur im Smart Watches und Google Glass, werden
Desktop-Bereich die dominierenden Ein- natiirliche, gestenbasierte Interaktions-
gabegerite sind, sind im mobilen Bereich formen notwendig, um eine einfache
gestenbasierte Eingabetechniken deutlich Benutzung {iberhaupt zu erméglichen. ©
besser geeignet. Insbesondere bei so neu- Albrecht Schmidt

artigen Computerformen wie Smart TV, Niels Henze
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