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Zusammenfassung. Traditionelle Mensch-Maschine-Schnitt-
stellen engen die Gestaltungsmaglichkeiten fiir Benutzerschnitt-
stellen auf audio-visuelle Aspekte der Anwendungen ein. Be-
rihrbare, greifbare und eingebettete Benutzerschnittstellen
dagegen erlauben eine wesentlich reichere Interaktion. Dies ist
insbesondere von Bedeutung beim Entwurf und der Implemen-
tierung-von Lernanwendungen und -systemen. In dieser Arbeit
"L:mtersuchen wir wie neuartige, integrierte greifbare-oder be-
~ ruhrbare Benutzerschnittstellen, sog. Graspable oder Tangible
~UserlInterfaces (TUIs), den Spielspal3 deutlich erhthen und damit
auch das Lernerlebnis untersttitzen und férdern kénnen. Wir
—stellendrei bertihrbare Benutzerschnittstellen vor, die unter an-
derem bei Lernanwendungen ihren Einsatz finden. Dabei gehen

y ,
Summary. Traditional user interfaces on desktop computers
~ restrict the désign space for the creation of user interfaces main-

ly to the a@udio visual design of applications. Graspable, tangible
and embedded user interfaces offer much richer means for in-
tefaction which are of great interest when envisioning and im-
plementing learning applications’and appliances. In our work
we investigate how embedding novel tangible user interfaces
(TUls) intensify fun aspects/and thus can enhance the learning
experience. We show three experimental appliances based on
novel tangible user interfaces which are ideal to drive learning
applications. We-show in some detail the implementation and
properties of those novel user interfaces, and show how these
apply to-applications targeted for children.

wir insbesondere auf die Eigenschaften dieser neuen Benutzer-
schnittstellen ein und zeigen deren besondere Eignung fur Kin-

der auf.

1. Einleitung

Als Lehr- und Lernmittel finden Compu-
ter heute auch in Bildungseinrichtungen
Eingang und sind mittlerweile weitge-
hend selbstverstandliche Arbeitsmittel.
Schulen mit Computerrdumen sind be-
reits Standard obwohl der Laptop fur je-
den Schuler, wie von zum Beispiel in Bay-
ernimmer wieder gefordert, bislang eine
Utopie bleibt. Neuartige Plattformen wie
PDAs oder Mobiltelefone werden fast gar
nicht eingesetzt, allenfalls als Tour- oder
Museumsfuhrer.

Trotzdem wéchst der Markt fur Spiele
und Lernsoftware gerade fur junge Kin-
der rasant. Dazu gehdéren zum Beispiel
Vokabeltrainer fiir den Nachwuchs mit
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Englischschwache genauso wie Anwen-
dungen die Geschichten erzdhlen und
das Lesen lehren. Sogar beim Lebensmit-
tel-Discounter Aldi gehéren CD-ROMs
mit entsprechender Software zum Schul-
anfang regelmaBig zum Sortiment. Trotz
der enormen Anstrengungen dieser Pro-
gramme die Inhalte moglichst altersge-
recht aufzubereiten, bleibt dennoch der
Computer das zentrale Element. Einga-
ben werden Uber Maus und Tastatur an
den Computer gesendet und Bildschirm
und Soundkarte geben Rickmeldung.
Diese Fokussierung der Mensch-Maschi-
ne-Interaktion wirft allerdings Schwierig-
keiten mit ihrem Umgang auf. So stellt
die Verwendung von Maus und Tastatur
zum einen fir sehr junge Kinder ein Ko-
ordinationsproblem dar. Zum anderen
erschweren die vielen Indirektionen inha-
rent im System vielfach den Zugang zu

dem eigentlichen Inhalt: Die symbolische
Manipulation von virtuellen Objekten
durch den Mauszeiger wirkt kinstlich
und die zweidimensionale Bewegung der
Maus orthogonal zur Bildschirmebene
erschwert das Interagieren mit dem Pro-
gramm.

Zwei Entwicklungen in der Informatik
eroffnen neue Gestaltungsspielrdume.
Ein Ansatzpunkt zur Einbettung von
Technologie in Alltagsgegenstdande und
-umgebungen ist die Idee des allgegen-
wartigen und in den Hintergrund treten-
den Computers (Ubiquitous Computing
(Weiser 1991) sowie von Calm Technolo-
gies (Weiser und Brown 1996)). Zum an-
deren bilden greifbare oder berthrbare
Benutzerschnittstellen (Tangible User In-
terfaces (TUIs)) neue Herangehensweisen
und Umsetzungsformen fur die Mensch-
Maschine-Interaktion (Dourish 1996;
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Fitzmaurice, Ishii und Buxton 1995; Ishii
und Ullmer 1997).

Im Folgenden werden wir auf die spe-
ziellen Eigenschaften der Tangible User
Interfaces eingehen und daraus deren be-
sondere Eignung fur spielerische Lernan-
wendungen ableiten. Wir stellen beispiel-
haft drei innovative berthrbare Benutzer-
schnittstellen vor und zeigen wie diese
von uns zur spielerischen Unterstitzung
von Lernprozessen bei Kindern verschie-
dener Altersgruppen eingesetzt werden.

2. Einfiihrung und Uber-
blick tiber beriihrbare
Benutzerschnittstellen

Fitzmaurice differenzierte in seiner Dok-
torarbeit (Fitzmaurice 1996) Graspable
User Interfaces von anderen Mensch-Ma-
schine-Schnittstellen. Graspable User In-
terfaces sind physikalische Verbindungs-
sticke zu virtueller Funktionalitat bei
dem das physikalische Objekt als ein fest
zugeordneter Manipulator eben dieser
dient. Das Konzept wurde von (Ishii und
Ullmer 1997) zu Tangible User Interfaces
erweitert. Diese geben digitaler Informa-
tion eine physikalische Form und benut-
zen dabei physikalische Objekte als Re-
prasentationen und Eingabemdglichkei-
ten fur digitale Informationen. Die cha-
rakteristischen Eigenschaften von TUIs
sind:

1. Physikalische Reprasentationen sind
gekoppelt mit zu ihnen assoziierten
digitalen Informationen

2. Die physikalische Auspragung des Ob-
jekts erlaubt und unterstiitzt Mecha-
nismen zur Kontrolle und Verande-
rung der assoziierten Informationen

3. Die Kopplung von physikalischem
Objekt und digitaler Information ist
wahrnehmbar

4. Die Zustande des physikalischen
Objektes verkdrpern die digitalen
Zustande des Systems

Die verschiedenen Auspragungen von
TUIs wurden von (Hornecker und Buur
2006) konzeptuell nach vier Gesichts-
punkten unterteilt:

1. Tangible Manipulation (greifbare

Manipulation)

2. Spatial Interaction (raumliche

Interaktion)

3. Embodied Facilitation (eingebettete

Forderung von Interaction)

4. Expressive Representations
(Ausdrucksfahigkeit)

Werden Tangible User Interfaces so
gestaltet, dass deren Form, GroéBe und
Textur sowie deren Fahigkeiten die Re-
prasentation und Eingabe digitaler Infor-
mation unterstiitzen, erlauben diese fir
spezialisierte Aufgaben eine intuitivere
und natirliche Interaktion mit einem
Computersystem. Wie (Montessori 1912)
beobachtete, werden Kinder besonders
von Dingen angesprochen, die ihre sen-
sorischen  Wahrnehmungsféhigkeiten
reizen. Kinder erforschen und benutzen
Dinge spontan, unabhangig und wieder-
holt und mit groBer Konzentration. Diese
Neugierigkeit, kombiniert mit einer greif-
baren und speziell an den Benutzer
,Kind"” angepasste Benutzerschnittstelle
offnet neue Maoglichkeiten fur (Lern-)An-
wendungen. Es ist dabei von besonderer
Bedeutung, dass die Gestalt der Benut-
zerschnittstelle einerseits die Dateneinga-
be und Ausgabe entsprechend der Lern-
anwendung unterstitzt und andererseits
dennoch spielerisch ist und einfach SpaB
macht. Der erste Aspekt wird als Affor-
dance bezeichnet (Gibson 1977). Die Af-
fordance eines physikalischen Objektes
ist die Summe ihrer physikalischen, hap-
tischen und optischen Eigenschaften die
die Ein- und Ausgabe unterstttzen. Der
spielerische Aspekt der TUI fordert unter
anderem die Motivation zur Benutzung
und Interaktion und damit die geistige
Beschaftigung mit den Anwendungsin-
halten. Die Bestrebungen in der For-
schung in der Mensch-Maschine-Interak-
tion neue Benutzerschnittstellen zu ent-
wickeln, die das ganze Potential des
menschlichen Benutzers bei der Compu-
terinteraktion ausschopfen sowie deren
Einflisse werden von (Dourish 2002) in
seiner Analyse Uber die Entwicklung der
Mensch-Maschine-Interaktion  darge-
legt.

3. Verwandte Arbeiten

Die von (Papert 1993) entwickelte LOGO
Turtle ist eines der ersten herausragen-
den Beispiele fur den Einsatz einer TUl als
Lernhilfe. Die LOGO Turtle hilft Kindern,
komplexe mathematische Zusammen-
hange zu konstruieren, indem eine be-
rihrbare Computerschnittstelle, in die-
sem Fall eine Schildkrote, auf einer Ebene
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bewegt wird. Dabei wird die Trajektorie
entweder mit der Schildkrote abgefah-
ren, vollstandig im Kopf ausgedacht oder
entsteht aus einer Kombination von Ler-
nen, Erfahren und Sehen oder Vorstellen.
Diese Mdglichkeiten etwas mit einer TUI
mit Versuch und Irrtum zu visualisieren
sind bereits motivationsfordernd. Ohne
jedoch die Mathematik dahinter zu ver-
stehen, bleibt die LOGO Turtle nicht mehr
als ein Spielzeug. Aber genau diese Un-
terstitzung kommt durch die Verwen-
dung der Programmiersprache LOGO.

(O'Malley und Fraser 2005) geben ei-
nen umfassenden Uberblick tber den
Einsatz von Graspable und Tangible Uls.
Dabei betrachten sie insbesondere psy-
chologische Aspekte, die Einfluss auf das
Lernverhalten von Kindern haben. Sie
beleuchten dabei die Entdeckung von
Zusammenhangen der Welt durch Erfor-
schen und Erleben, das Lésen von Proble-
men mit konkreten physikalischen Mate-
rialien (sowohl digital als auch nicht-digi-
tal) und den Einfluss von korperlicher
Bewegung auf den Denk- und Lernpro-
zess.

Eine Vielzahl von Projekten beschaf-
tigt sich mit berihrbaren Benutzerschnitt-
stellen, die konkret zur Lernférderung
von Kindern entwickelt wurden. Im Fol-
genden seien nur einige Beispiele aufge-
fuhrt, die einen kleinen Uberblick tber
deren Moglichkeiten aufzeigen sollen.
Der 1/0O Brush (Ryoaki, Marti und Ishii
2004) zum Beispiel ist ein Pinsel der die
Affordances eines normalen Pinsels erbt.
Die von Ryoaki vorgestellte Anwendung
unterstUtzt hier das interaktive Erstellen
von Geschichten und deren Untermalung
mit Bildern und Texturen aus einem Lese-
buch. (Resnik, Martin, Berg et al 1998)
beschreiben die Wichtigkeit von greifba-
ren und manipulierbaren Materialien im
Lernprozess von Kindern insbesondere
flr das Visualisieren und Erlernen von
mathematischen und abstrakten Kon-
zepten wie Zahlen und Formen.

Allerdings werden solche Benutzer-
schnittstellen bei weitem nicht nur fur
Lernanwendungen fur Kinder eingesetzt.
Forschungen haben ergeben, dass greif-
bare Benutzerschnittstellen Vorteile in
vielen allgemeinen Anwendungsberei-
chen haben. Eingaben koénnen haufig
einfacher und schneller getatigt werden,
zum Beispiel Ishii und Ullmer (1997), phy-
sikalische Objekte kénnen nach Wunsch
in Reichweite oder in die Peripherie ge-



legt werden, siehe Winograd und Flores
(1986). Das raumliche Gedéachtnis kann
besser genutzt werden da der Benutzer
die Platzierung von Objekten alleine in
der Hand hat (Patten und Ishii 2000), und
auBerdem koénnen mehrere Sinne des
Menschen gleichzeitig verwendet wer-
den (Ishii und Ullmer 1997).

Insbesondere auch fir den Einsatz in
Spielen oder spielerischen Anwendungen
finden TUIs ihren Einsatz, da sie den im-
mersiven Eindruck und den SpaBfaktor
erhohen. Stellvertretend fur die Fille an
Anwendungen sei hier (Beckhaus, Blom
und Haringer 2005) genannt, in dem die
Autoren unter anderem einen mit Senso-
ren ausgestatteten Stuhl prasentieren,
der Bewegungen des Sitzenden verwen-
det, um ein 3D Spiel zu steuern.

4. Eingesetzte Prototypen

Im Folgenden stellen wir drei prototypi-
sche, implementierte und voll funktions-
fahige Systeme vor, die sich Konzepte
und Methoden der Graspable und Tan-
gible Uls zu Nutze machen und von uns
unter anderem flr Lernanwendungen
eingesetzt oder entwickelt werden. Die
Systeme unterscheiden sich sowohl von
der Mensch-Maschine-Schnittstelle, von
dem Grad der physischen Interaktion und
von den Lerninhalten. Das Sketch-A-

Bild 1: Prototyp 1 zeigt das Spielzeugauto mit dem
Tablet PC auf dem die ausgedachte Bewegung ge-
zeichnet wird

Move, ein Beispiel fir ein zukinftiges
Spielzeugauto, erfordert dabei den ge-
ringsten Grad von physikalischer Interak-
tion und erfordert kaum Bewegung des
Benutzers. Es wird hier lediglich mit dem
Finger eine Bewegung gezeichnet. Die
Eingabe ist hier zeitlich losgel®st von dem
Feedback des Systems (siehe Kapitel 0).
Bei dem SensorVirrig (Kapitel 0) korreliert
die Bewegung des Benutzers direkt mit
dem System. Wird das Kissen in eine be-
stimmte Richtung geneigt, wird das ge-
steuerte virtuelle Fahrzeug in diese Rich-
tung auf einem Bildschirm gesteuert.
Diese Schnittstelle verlangt dem Benutzer
die meiste Bewegung bei der Interaktion
ab. Bei dem Waurfel (Kapitel 0) manipu-
liert der Benutzer die Schnittstelle direkt,
also auch die mit dem TUI assoziierte In-
formation.
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Bild 2: Prototyp 2 erhalt die Bewegungseingabe
tiber ein kapazitives Touchpad und interagiert dann
mit der Fernsteuerelektronik

4.1 Sketch-a-Move

Das Sketch-a-Move (Kranz, Jain, Klinker
et al. 2006) ist ein neues Konzept zur
Steuerung von Spielzeugautos. Im Ge-
gensatz zu Aufziehautos, die, einmal auf-
gezogen, einfach ohne weitere Interakti-
on mehr oder weniger gerade Uber den
Boden fahren, bzw. zu ferngesteuerten
Autos, die wahrend der Bewegung kon-
stante Interaktion Uber Steuerkomman-
dos erfordern, ist die Interaktion mit dem
Sketch-a-Move Auto konzeptionell an-
ders: Das Kind interagiert direkt mit dem
Auto, muss sich allerdings eine Bewe-
gung in der Ebene ausdenken, bevor das
Auto losfahrt. Sollen bestimmte Hinder-
nisse umfahren werden, so ist dies vor
der Fahrt zu planen. Das Kind muss sich
also eine (mathematische) Kurve Uberle-
gen, die entweder bestimmte Punkte

Bild 4: Das IKEA Virrig Kissen in seinem Original-
zustand (links) und aufgeschraubt mit Mikro-
kontroller, Sensoren und Batterien (rechts)
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meidet (wie z.B. eine Bezierkurve, die nur
Stutzpunkte hat, aber nicht durch diese
verlauft), bzw. bestimmte Punkte er-
reicht, also eine Funktion die bestimmte
Punkte tatsachlich schneidet. Die Interak-
tion erfolgt dabei bei der Variante 1 des
Sketch-a-Move Autos Uber die Zeichnung
einer Linie auf einem Tablet PC, welcher
in das Fahrzeug eingebettet ist, also mit
visuellem Feedback. Hier kann die Kurve
korrigiert werden, wenn festgestellt wird,
dass sie nicht die notwendigen Eigen-
schaften hat. Bei Variante 2 wird kein vi-
suelles Feedback gegeben und die ge-
samte Funktion ohne Ruckmeldung auf
einem kapazitiven Touchpad gezeichnet.
Die gezeichnete Kurve wird dabei so ge-
streckt und erweitert, dass das Spielzeug-
auto diese auch abfahren kann. Damit
sind zum Beispiel 90°-Drehungen nicht
moglich.

In dem Video (Kranz, Jain, Klinker et
al. 2006) werden die beiden Prototypen
vorgestellt und auch ein Kind gezeigt,
das mit dem Auto spielt. Eine Untersu-
chung inwieweit das Konzept zur Ent-
wicklung eines geometrischen Verstand-
nisses und der Verbesserung der Vorstel-
lungskraft flhrt, wird in einer spateren
Benutzerstudie erfolgen.

Der Ansatz unterscheidet sich von ei-
nem ferngesteuerten Roboter, da die bei-
den Spielzeugautos Uber keinerlei Senso-
ren, z.B. Odometrie, Radencoder oder
Entfernungsmesser verfiigen womit ein
eigenstandiges Ausweichen vor Hinder-
nissen moglich ware. Die Prototypen sind
beziiglich der Steuerung unveranderte
Spielzeugautos.

Die Idee zur prototypischen Umset-
zung entstand aus einer Design-Idee von
Anab Jain und Louise Klinker vom Royal
College of Arts (RCA), London. Die Idee
wurde bereits 2004 vorgestellt und unter
anderem im Make Magazine veroffent-
licht (Jain 2005). Da dieses neuartige In-
teraktionskonzept sehr viel 6ffentliches
Interesse hervorrief und viele interessierte
Kommentare aus Blogs zu finden sind,
wurden in Zusammenarbeit mit den De-
signern zwei voll funktionale Prototypen
entwickelt. Der Umgang mit diesen bei-
den Prototypen wurde bereits mit jeweils
10 Schulkindern (im Alter von 10 bis 13
Jahren) evaluiert. Dabei stand im Vorder-
grund, die grundsatzliche Funktionalitat
und die Art der Benutzerschnittstelle zu
beurteilen. Die ersten Ergebnisse sind viel
versprechend. Auf jeden Fall hatten die

Schuler sehr viel SpaB mit dem Gerat,
selbst wenn das Resultat nicht genau ih-
ren ersten Vorstellungen entsprach. Die
Lehrer, die der Benutzerstudie beiwohn-
ten, und die Kinder wollten die Prototy-
pen am liebsten direkt mitnehmen, ein
Kind konnte sich nur weinend von ihm
trennen.

4.2 Bewegungskissen

Bei dem Bewegungskissen (Kranz, Hol-
leis, Winter et al. 2006) handelt es sich
um ein Sitzkissen das unter dem Namen
Virrig P/S (Play School) bei dem Mobel-
haus IKEA zu kaufen ist. Die Besonderheit
daran ist die Unterseite des Kissens, die
aus Hartplastik besteht und die Form ei-
ner Halbkugel aufweist (siehe Bild 4,
links). Dadurch ist es dem Benutzer még-
lich, sich zu drehen und sich um etwa
20 Grad auf eine beliebige Seite zu kip-
pen. Die Ausflihrung des Kissens ist stabil
genug um auch einen Erwachsenen im
Sitzen, Liegen, Knien oder sogar Stehen
auszuhalten. Letzteres erfordert aller-
dings einige Ubung und einen guten
Gleichgewichtssinn.

Um den Kippeffekt neben seinem
Gemdtlichkeits- und SpaBeffekt auszu-
ndtzen wurde der Virrig mit einem Mi-
krokontroller, Batterien und mehreren
Sensoren ausgestattet. Dabei entstan-
den zwei Prototypen. FUr viele Anwen-
dungen gendgt es, das Kissen in acht
Sektoren aufzuteilen und nur zu erken-
nen, ob und in welchen der Sektoren
das Kissen gekippt wurde. Dafur sind
nur vier bindre Kippschalter orthogonal
zueinander und in etwa 10 Grad Nei-
gung zur Sitzebene anzuordnen. Vor
allem fur Applikationen, bei denen nur
eine Auswahl von einer diskreten An-
zahl an Moglichkeiten getroffen werden
muss, ist dies ausreichend. Sollen ande-
rerseits Bewegungen des Nutzers in gré-
Beren Detailstufen verfolgt oder aufge-
zeichnet werden, ist eine andere Imple-
mentierung vonnoéten. Der zweite Pro-
totyp verwendet daher statt den Kipp-
schaltern einen zweidimensionalen
Beschleunigungssensor (Analog Devices
adxI210) dessen Messachsen parallel
zur Sitzebene ausgerichtet sind. Somit
kann durch Messung Gravitationskraft
ein Kippen in beliebige Richtungen er-
kannt und sogar der Kippwinkel berech-
net werden. Zwei Beispielanwendungen
dafir werden im Folgenden beschrie-
ben.
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Durch die Ahnlichkeit der Ausgabe
des Bewegungskissens mit einem Steuer-
kntppel (Joystick) bietet sich die Steue-
rung von Fahrzeugen an. In einem ersten
Anwendungstest wurde eine virtuelle
Rennstrecke implementiert, auf dem sich
ein Auto gesteuert durch Bewegungen
des Virrig-Kissens lenken lieB (siehe Bild
4, rechts). Mehrere Kontrollpunkte mUs-
sen dabei durchfahren werden um eine
glltige Rundenzeit zu bekommen. Die
Zeiten koénnen dann ausgewertet und
mit anderen ,Fahrern” verglichen wer-
den. Dabei stehen alleine der Spielspa
und das Erlernen der Steuerung im Vor-
dergrund. Fir die Weiterentwicklung der
Steuerung mit dem Bewegungskissen
war es wichtig, in diesem friihen Stadium
Rickmeldungen von Benutzern zu be-
kommen. Ohne Erklédrungen war allen
Nutzern klar, dass sich ein Kippen nach
einer Seite in eine Bewegung oder Rota-
tion des Geféhrts in dieselbe Seite umset-
zen sollte. Allerdings ergeben sich bereits
bei dieser klaren Spezifikation Redundan-
zen und es zeigt sich eine der Schwierig-
keiten der Verwendung von auBerge-
wohnlichen Eingabegeraten: Drei Umset-
zungen sind unter anderem mdoglich:
Kippen nach rechts (1) dreht und bewegt
das Auto am Bildschirm horizontal nach
rechts; (2) dreht den Bildschirmhinter-
grund um ein stationares Auto nach links;
oder (3) lasst die Rader des Autos nach
rechts einlenken und weiterfahren.

Es stellt sich heraus, dass obwohl
Moglichkeit (3) der Realitat eines Lenk-
rads am besten entspricht sie die steilste
Lernkurve der vorgestellten Verfahren
hat. Die allgemeine Schwierigkeit ist,
dass die Interpretation der Eingabe nicht
nur von der erwiinschten Simulationsart
sondern auch von dem Eingabegerat
selbst und dessen Benutzung abhangt. In
einer Benutzerstudie wurden die drei Ver-
fahren 8 Kindern im Alter von 13 bis 14
Jahren zur Verwendung gegeben. Die
Maglichkeiten (1) und (2) wurden jeweils
etwa von der gleichen Anzahl der Teil-
nehmer bevorzugt. Damit stellt sich auch
heraus, dass es oft nicht maglich ist trotz
Kenntnis des Eingabegerats, des Ausga-
begerats und einer eingdngigen Seman-
tikspezifikation eine optimale Verwen-
dungsart fur alle Benutzer zu finden.

Im Gegensatz zu der Sketch-a-Move
Anwendung in Kapitel 4.1 kann hier also
ein Gegenstand zu jedem Zeitpunkt be-
einflusst werden und fordert so weniger



ein Nachdenken vor einer Aktion. Ande-
rerseits kann dadurch die Abbildung der
Benutzerbewegungen zu den Verande-
rungen der virtuellen Objekte vereinfacht
werden. AuBerdem ist der physikalische
Einsatz deutlich hoher und beeinflusst
auch das Verhalten der Benutzer wie im
Folgenden noch dargestellt wird.

FUr eine zweite, lernorientierte An-
wendung wurde die Spielflache deutlich
vergroBert. An mehreren Stellen des Par-
cours wurden Stoppschilder platziert (sie-
he Bild 5, links). Nahert man sich mit dem
Auto einem dieser Schilder, so bekommt
man eine Frage mit mehreren Antwort-
moglichkeiten gestellt. Mittels Bewegun-
gen des Kissens kann eine der Antworten
ausgewahlt werden. In einer Studie mit
Kindern im Alter von 14-15 Jahren konn-
te man erkennen, dass der SpaBfaktor ihr
Interesse deutlich erhoht hat. Ein Anreiz,
die Fragen richtig zu beantworten gab es
dadurch, dass jede falsch beantwortete
Frage dazu fuhrte, dass man zu einem
spateren Zeitpunkt, nach dem mindes-
tens eine andere Frage bearbeitet wurde,
wieder zu ihr zurickkehren musste. So
wurde auch sichergestellt, dass man nicht
alle Antwortmaglichkeiten einfach und
schnell durchprobieren konnte. Es zeigte
sich, dass das Spiel in einen angenehmen
aber doch herausfordernden MafBe phy-
sisch anstrengend ist, so dass sich die
Kinder anstrengten, die Fragen auf An-
hieb richtig zu beantworten beziehungs-
weise sich die wohl richtige Antwort bes-
ser zu merken. Letzteres wurde auch
dadurch gefordert, dass Fragen mehrfach
wiederholt wurden.

Inwieweit sich diese Faktoren andern
nachdem der anfangliche Neuartigkeits-
effekt verblichen ist und inwiefern sich
der Lernerfolg von dem traditioneller Me-
thoden unterscheidet, muss erst noch
durch Langzeitstudien gesichert werden.

4.3 Wirfel-Computer

Der Wurfel-Computer (Kranz, Holleis, Bi-
landzic et al. 2006) ist ein in sich abge-
schlossenes Gerat, das als solches mani-
puliert und bedient wird. Es ist ein TUI
unter anderem fur Lernanwendungen
mit einer greifbaren Benutzungsschnitt-
stelle. Es handelt sich hierbei um einen
Warfel mit einem kleinen Bildschirm auf
jeder der sechs Wrfelseiten (siehe Bild 6)
und Beschleunigungssensoren zur Erken-
nung von Gesten. Gravitationssensoren
erkennen dabei die Lage des Wirfels im

Raum. In diesem Beitrag betrachten wir
insbesondere wie dieses Objekt zum spie-
lerischen Lernen eingesetzt werden
kann.

Auf jedem der sechs Bildschirme kann
ein kurzer Text oder eine kleine Grafik
angezeigt werden. Der erste Prototyp
verwendet eine sehr kostenglnstige
Technologie mit 96 auf 40 Pixel und 1 Bit
Farbtiefe. Aktuell und zu weiteren Benut-
zerstudien wird ein Wirfel mit sechs 128
mal 128 Pixel Vollfarbdisplays gefertigt.
Beispielanwendungen sind das Lernen
von Vokabeln oder das Schulen des drei-
dimensionalen Vorstellungsvermdégens.
Ersteres zeigt auf einer Wrfelseite eine
Vokabel und auf den anderen mogliche
Ubersetzungen. Die zweite Anwendung
projiziert ein virtuelles dreidimensionales
Objekt innerhalb des Wirfels auf die
sechs Bildschirme. Eine der Projektion be-
inhaltet einen Fehler. Wird die korrekte
Antwort gefunden, also die Seite mit der
richtigen Ubersetzung oder der fehler-
haften Projektion, dann soll diese ausge-
wahlt werden. Wie in dem Fall des Bewe-
gungskissens muss hier eine Interaktions-
form fur die Auswahl gefunden werden.
Da Knopfe dem Aussehen oder eventuell
dem Formfaktor nicht zutraglich waren
und oft aus Versehen gedrickt werden
konnten, Bildschirme mit Eingabefunkti-
on zu teuer, empfindlich und wartungs-
intensiver waren, wurde eine andere sehr
eingangige Methode gewahlt: Zur Besta-
tigung der Eingabe werden Gesten ge-
nutzt. In der hier beschrieben Version ist
die Geste ein Schitteln des gesamten
Warfels.

Das Waurfel-System macht sich dabei
zu Nutze, dass Menschen bereits seit frii-
hester Kindheit mit Wurfeln spielen und
wissen, dass auf jeder Wiirfelseite eine
andere Information (in der Regel eine
Zahl) zu finden ist. Auch das Schitteln ist
eine spielerische Art, eine Eingabe fir ein
Computersystem zu machen. Obwohl
zwar nur ein sehr geringer Anteil der
Testpersonen diese Auswahlgeste spon-
tan herausfand, konnten wir uns Uber-
zeugen, dass die Geste sehr leicht erlern-
bar ist und den Leuten auch nach mehre-
ren Monaten noch im Gedachtnis war.
Aus individuellen, informellen Unterhal-
tungen heraus konnten wir erkennen,
dass die Tatsache, dass es sich um ein
computergestitztes Lernsystem handelt,
in den Hintergrund getreten war. Das
vorgestellte Lernsystem erlaubt einerseits

312006 i -com

komplexe Zusammenhange er- und be-
greifbar zu machen (mental und physika-
lisch) und andererseits kollaborative As-
pekte des Lernens in einer Gruppe zu
fordern.

Lernplattform

Auf Grund der spielerischen Natur der
Interaktion mit dem System, das in seiner
duBeren Form einem Spielwdrfel dhnelt,
ist der Wiirfelcomputer motivierend fur
Menschen verschiedenster Altersklassen.
Dies konnten wir in den verschiedensten
Situationen mit Menschen unterschiedli-
chen Alters und Bildung feststellen.

Traditionelle Lernsoftware ist meist
auf eine einzelne Person ausgerichtet.
Maus und Tastatur sind oft nur von dieser
einfach zu erreichen und zu handhaben.
Der Wirfel erlaubt auf Grund seines De-
signs und der physikalischen Auspra-
gung, mehreren Benutzern die Inhalte
der Bildschirme gleichzeitig zu lesen (sie-
he Bild 7) und dadurch kollaborativer zu
lernen. In unseren Beobachtungen von
Kindern in der Verwendung des Wrfels
mit einer Anwendung zum Erlernen von
Buchstaben oder mathematischen Ope-
rationen konnten wir feststellen, dass der
Warfel ein sehr groBer Anziehungspunkt
von Zusammenarbeit ist. Mehrfach grif-
fen umstehende Personen ein, um zum
Beispiel bei der Bedienung oder auch bei
der Losungsfindung zu helfen.

Der Wiirfelcomputer eignet sich als
Plattform fur eine groBe Anzahl an Lern-
anwendungen. Die Form des Warfels,
eines der einfachsten dreidimensionalen
Objekte, unterstitzt diese Anwendungen
zusatzlich. Unsere Erfahrungen zeigen,
dass der Warfel in verschiedenen Alters-
bereichen sinnvoll eingesetzt werden
kann. Wahrend Bild-Bild und Wort-Bild
Assoziationen fur Vorschulkinder sinnvoll
zur Férderung eingesetzt werden kon-
nen, erlauben einfache Wissenstests zum
Beispiel aus den Bereichen Mathematik
oder Allgemeinwissen den Einsatz mit
alteren Schulkindern in der Realschule
oder im Gymnasium. Fur spezielle Berei-
che der Férderung eignen sich zum Bei-
spiel Anwendungen, die das dreidimen-
sionale Vorstellungsvermogen trainieren,
also etwa falsche Projektionen zu erken-
nen.

Lernanwendungen auf dem Wurfel
kénnen sich dem Lernverhalten der Kin-
der anpassen. Dazu kénnen zum einen
die Fragen in ihrer Schwierigkeit dem
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Bild 5: Zwei der Beispielanwendungen fir das Bewegungskissen. Rechts sieht man eine kurze Rennstrecke
mit mehreren Kontrollpunkten. Die linke Anwendung zeigt ein groBeres Spielfeld mit mehreren Stoppschil-
dern, die mit Fragen mit mehreren Antwortmdglichkeiten hinterlegt sind

Bild 6: Der Wiirfelcomputer ist ein mit ubiquitarer Technologie angereicherter Wiirfel mit eingebautem
Mikrokontrollersystem und Bildschirmen auf den Wiirfelseiten

Lernerfolg des Kindes angepasst werden.
Sind die Fragen konstant zu schwer oder
zu leicht, verliert der Lernende schnell
den SpaB. Zum anderen ist die Schuttel-
lange ein Parameter mit dem die Denk-
schwelle angepasst werden kann. Ist es
notwendig, den Wrfel langer und fester
zu schitteln um eine Eingabe zu bestati-
gen, dann werden die Kinder vor Eingabe
einer Antwort mehr nachdenken als
wenn es einfach ist, durch kurzes Schit-
teln die moglichen Antworten durchzu-
probieren. Dieser Effekt ist dhnlich zu
dem beschriebenen der Anwendung mit
dem Bewegungskissen in Kapitel 4.2.
Wie auch dort tragt der Neuheitseffekt
des Wiirfels sicherlich zur positiven Ein-
stellung von Schilern und Lehrern bei.
Allerdings ist es plausibel, dass dieser Ef-
fekt auf Grund der Art der Benutzer-
schnittstelle langer anhélt als bei Stan-
dardlernsoftware.

5. Diskussion

Es ist fur den Erfolg eines jeden Lernsys-
tems unumganglich, auf die speziellen
BedUrfnisse der Benutzer einzugehen. Die
Anforderungen an unterstltzende Syste-
me fur Kinder und Jugendliche unter-

Bild 7: Der Wiirfel-
computer in Aktion.
Kinder diskutieren in
Zusammenarbeit die
mdglichen Ldsungen.
Die Interaktion mit
dem Wiirfelcomputer
ist reichhaltiger und
fordernder als eine
Maus-Tastatur-
Bedienung einer
konventionellen
Lernsoftware

Spielerische Lernsysteme

scheiden sich dabei grundlegend insbe-
sondere von traditionellen Schulungs-
und Wissen vermittelnden Systemen. Fiir
letztere sind Maus- und Tastaturgestitzte
Systeme sinnvoll und zweckmaBig. Mo-
derne Lernprogramme gehen von der
Gestaltung ihrer Benutzerschnittstelle auf
das Alter der Kinder als Benutzer ein und
enthalten entsprechende Motivations-
und Hilfssysteme. Dennoch nutzen diese
Systeme nicht die besonderen Fahigkei-
ten von Kindern, insbesondere durch phy-
sikalische Materialien und Eingabegerate,
den Lernprozess zu unterstitzen. Die an-
gefiihrten verwandten Arbeiten zeigen
deutlich das Potential der Interaktion mit-
tels berthrbaren Benutzerschnittstellen.
Die Fahigkeit Berhrung, Manipulation
und Bewegung in den Lernprozess zu in-
tegrieren und damit einerseits die Motiva-
tion als auch andererseits die Beschafti-
gung mit den Lerninhalten zu foérdern
sollte also ausgenutzt werden um kindge-
rechte Lernsysteme zu erschaffen. In die-
sem Artikel haben wir drei Systeme vor-
gestellt, die sich vom Grad der Interaktion
und der Gestaltung der Benutzerschnitt-
stelle unterscheiden. Wir haben dabei die
besonderen Merkmale der Integration der
physikalischen Eigenschaften der jeweili-
gen Schnittstelle ausgenutzt um den Un-
terhaltungs- und SpaBfaktor der Anwen-
dungen zu erhdhen. Dabei unterstitzt
die spielerische Ausgestaltung der
Mensch-Maschine-Schnittstelle den Lern-
prozess und erflllt dabei jeweils einen
konkreten Zweck, der tber den spieleri-
schen Teil hinausgeht. Wir hoffen, dass
andere Wissenschaftler, auch aus den tra-
ditionellen Wissenschaften wie Kongni-
tionspsychologie und Padagogik diese
Ergebnisse in ihre Forschung einbeziehen




kénnen um so eine reichere Interaktion in
Lernsystemen zu erreichen.
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