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Z/USAMMENFASSUNG

Ambiente Computersysteme sind in andere Artefakte eingebettet und da-
durch nicht mehr als Computer oder sogar nicht einmal als computerisiert
erkennbar. Durch diese Einbettung in andere Dinge und Rdume verschwin-
det nicht nur das Artefakt Computer als solches. Es ist die Schnittstelle des
den Computer umhiillenden, vom eingebauten Computer angereicherten
Artefakts, mit der wir interagieren und auf deren Affordanzen wir unse-
re Handlungen abstimmen. Diese Art der impliziten Interaktion ist es, die
ambiente Computersysteme auszeichnet.

Thema der Arbeit sind die mentalen Modelle, die Benutzer ambienter
Computersysteme iiber die Funktionen und Funktionszusammenhénge die-
ser Systeme aufbauen, und deren Kongruenz mit den technischen Model-
len, die diesen Systemen eingeschrieben sind.

Weil die Charakteristika dieser Doméne vormals eindeutige Begrifflich-
keiten aufweichen und dadurch Abgrenzungen unscharf werden, ist es un-
erldsslich, zundchst ein konsistentes Begriffssystem fiir die Beschiftigung
mit intelligenten ambienten Systemen zu entwickeln.

Zur Eingrenzung des Gegenstandsbereichs werden einige grundlegende
Begriffe wie der des Systems bestimmt und ein Konzept des ambienten
Raums als Verschrankung des physischen Raums mit dem Interaktions-
raum des Computersystems entwickelt. Dariiber hinaus werden ambien-
te Systeme von Begriffen wie Ubiquitous und Pervasive Computing abge-
grenzt.

Um zu bestimmen, was ein intelligentes ambientes System ist, werden
die drei Bestandteile des Begriffs erst einzeln definiert, um daraus anschlie-
end eine Arbeitsdefinition fiir den Gesamtbegriff abzuleiten. Es zeigt sich,

xi



Zusammenfassung

dass sinnvollerweise von ambienten Aspekten unserer Systeme zu spre-
chen ist, insoweit ihre Interaktion mit ihren Benutzern innerhalb bestimm-
ter Anwendungskontexte implizit stattfindet. Die Intelligenz kann sich dar-
auf beschranken, den Benutzern ein rein phdnomenologisch intelligent er-
scheinendes Interaktionserlebnis zu vermitteln. Als Gegensatz zu intelli-
genten ambienten Systemen werden klassische Werkzeugsysteme und als
Zwischenebene kommunikative Assistentensysteme angefiihrt.

Zur Entwicklung eines interdisziplindr akzeptablen Begriffs mentaler Mo-
delle werden die Definitionen der kognitiven und der Ingenieurpsychologie
nicht als Gegensitze, sondern als aufeinander aufbauende Stufen in einem
induktiven Entwicklungsprozess aufgefasst. Der idiosynkratische Charak-
ter mentaler Modelle und die implizite, stark kontextabhidngige Interaktion
mit ambienten Systemen erweisen sich als starke Argumente dafiir, die Pas-
sung zwischen mentalen und technische Modellen moglichst dem System
zu liberantworten.

Auf der Grundlage des bisher Erarbeiteten werden die Bedingungen
der Moglichkeit erfolgreicher Interaktion zwischen intelligenten ambienten
Systemen und ihren Benutzern abgeleitet. Insbesondere miissen die Ebe-
nen, auf denen eine Interaktion modelliert wird, seitens beider Beteiligter
miteinander korrespondieren. Daraus ergeben sich bestimmte Anforderun-
gen an solche Systeme, etwa die Fahigkeit, ihren Benutzern moglichst ab-
strakt spezifizierte Interaktion anzubieten und nur bei Bedarf als kommu-
nikativer Assistent Affordanzen dynamisch zur erzeugen oder sich gar als
passives Werkzeugsystem zu zeigen.

Abschlieffend wird eine Softwareplattform vorgestellt, deren Architek-
tur es erlaubt, diese Fahigkeiten in einem konkreten ambienten System
zu implementieren. Insbesondere ihre flexible Plugin-Architektur und ihr
Blackboard-basiertes Reasoning-Modul zur bedarfsgerechten Nutzung un-
terschiedlicher KI-Paradigmen pradestinieren die Plattform sowohl fiir For-
schungszwecke als auch zum Bau von Anwendungssystemen.

xii



EINLEITUNG

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit den mentalen Modellen, die Be-
nutzer ambienter Computersysteme iiber die Funktionen und Funktions-
zusammenhinge dieser Systeme aufbauen, und deren Kongruenz mit den
technischen Modellen, die diesen Systemen eingeschrieben sind. Das The-
ma dieser Arbeit entwickelte sich aus der explorativen Auseinandersetzung
mit und iterativen Entwicklung von intelligenten ambienten Systemen am
Institut fiir Multimediale und Interaktive Systeme (IMIS) der Universitat
zu Liibeck.

Ambiente Computersysteme durchdringen mehr und mehr unseren All-
tag, indem nicht nur neuartige, zusammenhédngende Systeme konstruiert
werden (z.B. sogenannte Smart Homes), sondern auch vorhandene Klas-
sen von Systemen zunehmend frei programmierbar und mit Netzwerkan-
bindungen versehen werden. Aus einzelnen, lokal genutzten Computern
entstehen Verbundsysteme, die durch den gegenseitigen Zugriff auf Ein-
und Ausgabegerite, Sensoren, Rechenleistung und Algorithmen nicht nur
raumlich verteilt sind, sondern deren Interaktionen mit ihren Benutzern
sich auch tiiber einen lingeren Zeitraum erstrecken konnen. Mensch-Com-
puter-Interaktion findet nicht mehr nur, wie in der Ara der Personal Com-
puter, zu einem bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort statt, son-
dern durchdringt die Lebenswelt des Benutzers. Diese Tatsache allein ist
aber nicht ausreichend, um von ambienten Systemen zu sprechen. Der Be-
griff impliziert auch eine Verdnderung in Bezug auf die Schnittstellen zwi-
schen Mensch und Computer. Die Interaktion 16st sich von expliziten Ein-
und Ausgabegeriten wie Tastatur, Maus und Bildschirm und wird in Arte-



1 Einleitung

fakte eingeschrieben, die der Benutzer handhabt und die die Ausgaben des
Systems widerspiegeln.

Auch bei klassischen Computersystemen, bei denen die Moglichkeiten
der Interaktion durch Affordanzen angezeigt werden, muss der Benutzer
eine Vorstellung davon haben, welche Funktion des Systems durch eine spe-
zifische Interaktion ausgelost wird und welche Zustandsanderung dadurch
eintreten wird. Mit anderen Worten: Der Benutzer benotigt ein mentales Mo-
dell der Funktionsweise des Systems. Mentale Modelle ermoglichen es dem
Benutzer, Erwartungen und Vorhersagen zu formulieren, welche Interak-
tionen mit dem System moglich sind und wie diese sich auf den System-
zustand auswirken werden.

Eine wichtige Eigenschaft mentaler Modelle ist, dass sie in ihren For-
men und Inhalten ausgesprochen individuell sind. Dennoch wird man zwi-
schen den mentalen Modellen innerhalb gewisser Benutzergruppen Ahn-
lichkeiten feststellen konnen. Die mentalen Modelle der unterschiedlichen
Benutzergruppen, die mit einem gegebenen System zu tun haben, lassen
sich charakterisieren als unterschiedlich abstrakte Modelle der Funktionsweise
des Systems, und die vom System angebotenen Interaktionsmoglichkeiten
miissen zum Abstraktionsgrad des Modells seitens des Benutzers passen,
damit die Interaktion gelingen kann. Nun sind aber die mentalen Model-
le nicht nur zwischen Benutzergruppen von unterschiedlichem Abstrak-
tionsgrad, sondern auch ein einzelner Benutzer kann durchaus fiir ver-
schiedene Anwendungskontexte mehrere mentale Modelle unterschiedli-
chen Abstraktionsgrads haben oder, anders ausgedriickt, kontextabhingig
unterschiedlichen Benutzergruppen angehdren. Dies gilt auch fiir ambiente
Computersysteme, bei denen aber die bereits erwdhnte Unsichtbarkeit als
zusatzliche Schwierigkeit hinzukommt. Nicht nur sind seine Bestandteile
wie Ein- und Ausgabegerite (Sensoren und Aktuatoren) unsichtbar, es ist
auch keinerlei explizite Interaktion notwendig, weil alles, was das System
leisten soll, einfach passend (just right) ist. Es ist also in gewisser Weise im
doppelten Sinne unsichtbar.

Durch die Einbettung in andere, nicht als Computer und sogar nicht ein-

mal als computerisiert erkennbare Dinge verschwindet auch die Interakti-



on mit dem Computer. Es ist nicht mehr die Benutzungsschnittstelle eines
Computers, der wir uns gegeniiber sehen und die in ihrer spezifischen
Gestaltung zu bestimmten Formen und Inhalten der Interaktion anregt,
sondern es ist die Schnittstelle des den Computer umbhiillenden, vom ein-
gebauten Computer angereicherten Artefakts, mit der wir interagieren und
auf deren Affordanzen wir unsere Handlungen abstimmen. Wie intentio-
nal oder unbewusst, explizit oder implizit diese Interaktionen sind, dndert
nichts daran, dass die Interaktion mit dem verschwundenen Computer im-
plizit, ndmlich tiber das angereicherte Artefakt vermittelt, stattfindet und
damit auf gewisse Weise ebenfalls verschwindet. Diese Art der impliziten
Interaktion ist es, die die neue Art rdumlich verteilter, in Artefakte einge-
betteter Computersysteme auszeichnet.

Obschon in den letzten Jahren viel Forschung auf diesem Gebiet statt-
findet, lasst diese bei genauerer Betrachtung einige wesentliche Aspekte
vermissen. Arbeiten zu diesem Themenkomplex legen ihren Schwerpunkt
haufig eher auf technische Aspekte. Ahnlich wie in den Anfangsjahren der
Informatik die Aufgabe der Forscher hauptsdchlich darin bestand, tech-
nische Probleme iiberhaupt in den Griff zu bekommen, konzentrieren sich
diejenigen, die heutzutage an ambienten Systemen arbeiten, ebenfalls vor
allem auf die technische Realisierbarkeit solcher Systeme. Wie damals wird
die Einbeziehung der anderen Seite der Gleichung, ndmlich des Benutzers,
eher stiefmditterlich bedacht. Diese Vernachldssigung der Benutzerseite in
der Forschung muss {iberwunden werden, um ambiente Computersysteme
fiir die breite Masse der technisch nicht interessierten Laien- oder Gelegen-
heitsbenutzer attraktiv zu machen.

Die vorliegende Arbeit macht den Benutzer und grundlegende Mecha-
nismen seines Umgangs mit ambienten Computersystemen in den genann-
ten Forschungskontexten stdrker sichtbar. Insbesondere bei Systemen, de-
ren wesentliche Eigenschaft ihre Unsichtbarkeit ist, muss die Frage der Usa-
bility, die lange Zeit eine Frage der Sichtbarkeit von Interaktionsmoglichkei-
ten, eine Frage der Affordanzen war, neu gestellt werden. Zu fragen ist also:
Welche Voraussetzungen miissen erfiillt sein, damit die Mensch-Maschine-

Interaktion bei intelligenten ambienten Systemen gelingt? Anders gefragt:



1 Einleitung

In welcher Art miissen sich welche Erscheinungsformen solcher Systeme
dem Benutzer darbieten, damit dessen mentale Modelle mit den Interak-
tionsmoglichkeiten und Affordanzen des Systems auf den verschiedenen
Abstraktionsebenen korrelieren konnen? Wie miissen intelligente ambien-
te Systeme konstruiert werden, damit die ihnen eingeschriebenen Modelle
und die mentalen Modelle ihrer verschiedenen Benutzer so korrespondie-
ren, dass erfolgreiche Interaktion moglich ist?

In der vorliegenden Arbeit werden zur Beantwortung der oben skizzier-
ten Fragen die theoretischen Grundlagen des Verhiltnisses von intelligen-
ten ambienten Systemen und den mentalen Modellen ihrer Benutzer auf-
gearbeitet. Eine wesentliche Leistung besteht in der begrifflichen Erschlie-
Bung des Forschungsfeldes, zeigte sich doch in der Auseinandersetzung
mit einschldgiger Literatur eine grofie Heterogenitit in der Benutzung we-
sentlicher Begrifflichkeiten.

Im Zusammenhang mit der Beschiftigung mit dieser neuen Art von
Computersystemen ist die Kliarung einiger zentraler Begriffe besonders
wichtig, weil die oben beschriebenen Charakteristika dieser Doméne vor-
mals eindeutige Begrifflichkeiten aufweichen und dadurch Abgrenzungen
unscharf werden. In der Auseinandersetzung mit der Thematik wird schnell
deutlich, dass unterschiedliche Disziplinen und Forschungstraditionen vie-
le der hier relevanten Begriffe unterschiedlich definieren und verwenden.
Fiir eine fruchtbare Auseinandersetzung in der wissenschaftlichen Com-
munity ist es daher unerldsslich, ein gemeinsames Begriffssystem fiir die
Erforschung, Entwicklung und Implementierung intelligenter ambienter
Systeme zu erarbeiten.

Dies gelingt durch einen interdisziplindren Zugang zum Thema, durch
die Hinzuziehung kognitionspsychologischer und soziologischer Erkennt-
nisse. Damit komplementiert diese Arbeit die ingenieurwissenschaftlich-
empirische Sicht auf das Forschungsfeld. Erst nachdem die theoretischen
Grundlagen und Begrifflichkeiten geklédrt sind, um das Verhiltnis intelli-
genter ambienter Systeme und ihrer Benutzer zu erfassen und zu beschrei-
ben, lassen sich intelligente ambiente Systeme entwickeln, die den beson-
deren Anforderungen an den Aufbau und die Anpassung der mentalen



Modelle ihrer Benutzer Rechnung tragen.

Nach einer kurzen Charakterisierung der Verdnderungen, die sich durch
die Allgegenwart neuer Formen von Informations- und Kommunikations-
techniken ergeben, werden in Kapitel 2 die davon beeinflussten Konzepte
von System und Raum begrifflich bestimmt und in ihrer Bedeutung fiir
das Thema dieser Arbeit umrissen. Um den Gegenstandsbereich, der mit
sintelligenten ambienten Systemen” oder vergleichbaren Formulierungen
gemeint ist, tiberhaupt eingrenzen zu konnen, bedarf zuerst der Begriff des
Systems einer ndheren Bestimmung. Die Frage, was Raum ist, gehort eben-
falls zu den klarungsbediirftigen Aspekten. Uber den Begriff der Grenze
ist der Systembegriff unmittelbar mit dem Raumbegriff verkniipft. Raum
ist einerseits physischer Raum, d.h. sinnlich erfahrbarer Teil des physika-
lischen Raums, aber auch der Interaktionsraum eines Computersystems,
innerhalb dessen die Interaktionen zwischen Benutzern und System be-
schreibbar sind. In der Verschrankung des physischen Raums mit dem In-
teraktionsraum entsteht der ambiente Raum im Sinne des Themas dieser
Arbeit.

In Kapitel 3 wird der Frage nachgegangen, was intelligente ambiente
Systeme im Kern ausmacht und wie sie sich im Verhéltnis zu Systemen an-
derer Funktionsweisen charakterisieren lassen. Pervasive Computing und
Ubiquitous Computing stehen in enger Verbindung zum Thema ambiente
Systeme und Ambient Intelligence. Um zu definieren, was ein intelligentes
ambientes System ist, werden zunéchst die drei Bestandteile des Begriffs
einzeln definiert, um daraus anschliefSend eine Arbeitsdefinition fiir den
Gesamtbegriff abzuleiten. Es wird sich zeigen, dass es sinnvoll ist, von am-
bienten Aspekten unserer Systeme zu sprechen, insoweit ihre Interaktion
mit ihren Benutzern innerhalb bestimmter Anwendungskontexte implizit
stattfindet. Beziiglich des Intelligenzbegriffs im Zusammenhang mit dem
Thema dieser Arbeit geht es vor allem um Verhaltensmuster eines ambien-
ten Systems, die dieses in den Augen seiner Benutzer als intelligent er-
scheinen lassen. Fiir diese rein phdnomenologische, scheinbare Intelligenz
wird der Begriff Smartness vorgeschlagen. Der letzte Begriffsbestandteil,

der des Systems, in seinen Grundziigen bereits in Kapitel 2 umrissen, wird
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dann in Relation zu den vorgenannten Begriffen definiert. Aus dieser Ar-
beit an den Begriffen soll schliefslich eine Arbeitsdefinition fiir intelligente
ambiente Computersysteme hervorgehen, die es ermoglicht, die verschie-
denen Funktionsebenen solcher Systeme zu beschreiben. Von der ambien-
ten Funktionalitit dieser Systeme werden die klassischen Werkzeugsyste-
me und als Zwischenstufe der Funktionsmodus eines kommunikativen As-
sistenten abgegrenzt.

In Kapitel 4 wird der fiir die Arbeit zentrale Begriff des mentalen Modells
untersucht. Mentale Modelle sind eine Form der Wissensreprasentation,
die Menschen verwenden, um komplexe Sachverhalte zu Erkldarungs- und
Vorhersagezwecken abzubilden. Der Begriff wird in unterschiedlichen For-
schungstraditionen unterschiedlich verwendet, aber fiir den wissenschaft-
lichen Dialog ist es nétig, ein einheitliches Verstandnis zu finden. Aus Kon-
zepten der Kognitionspsychologie und der Ingenieurpsychologie wird ein
zweistufiges Schema des Aufbaus mentaler Modelle entwickelt und daraus
eine Arbeitsdefinition fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit abgeleitet. Es
werden mogliche Unterschiede und Gemeinsamkeiten der mentalen Mo-
delle unterschiedlicher Benutzer und Benutzergruppen mit Bezug zu ei-
nem ambienten System erortert. Anschlieflend werden die Besonderheiten
ambienter Systeme im Zusammenhang mit den mentalen Modellen ihrer
Benutzer behandelt und mogliche Strategien zum Umgang mit diesen Her-
ausforderungen vorgeschlagen.

Kapitel 5 beschiftigt sich damit, dass Interaktionen zwischen einem Sys-
tem und seinem Benutzer stets innerhalb einer bestimmten Konfiguration
von Gegebenheiten der dufleren Welt und von inneren Zustanden der betei-
ligten Akteure stattfinden. Die Identifikation der relevanten Gegebenheiten
der gerade herrschenden Situation ist Voraussetzung fiir deren Zuordnung
zu einem Kontext, und diese gegenseitige Awareness ist wiederum eine
Bedingung fiir erfolgreiche Interaktion.

Auf der Grundlage des zuvor Erarbeiteten wird in Kapitel 6 elaboriert,
wie die Modelle des Benutzers vom System und des Systems von seinen
Benutzern jeweils strukturiert sein miissen, damit erfolgreiche Interakti-

on moglich ist. Dazu werden zwei Arten von Abstraktion unterschieden,



einerseits die verschiedenen Ebenen der Beschreibung einzelner Interakti-
onshandlungen und andererseits die Beschreibung des gesamten Interak-
tionskontexts und des zu l6senden Problems. Zum Beleg wird Interaktion
als Hybridisierungsprozess im Sinne der Akteur-Netzwerk-Theorie (ANT)
modelliert. Es werden Moglichkeiten erortert, wie zu gewédhrleisten ist, dass
die Modelle der Interaktionsteilnehmer hinsichtlich dieser beiden Aspekte
korrespondieren.

Abschlieflend wird in Kapitel 7 das Software-Framework CAKE vorge-
stellt. Es wird dargestellt, aufgrund welcher Eigenschaften CAKE in der
Lage ist, die im theoretischen Teil dieser Arbeit herausgearbeiteten Anfor-
derungen zu erfiillen und sich daher sowohl zum Bau intelligenter, ambien-
ter, kontextsensitiver Anwendungssysteme eignet als auch die Grundlage
tiir Forschungssysteme zur weiteren Untersuchung des Themenkomplexes
bilden kann.






D1E VERANDERUNG DER WELT

Mit der Entwicklung neuer Informations- und Kommunikationstechnologi-
en verdndert sich die Welt, in der wir leben, rasant. An immer mehr Orten
und in immer mehr Lebenssituationen sind wir von Computersystemen
umgeben, die unsere Handlungsmoglichkeiten verdndern und erweitern
(Sadri, 2011). In der Auseinandersetzung mit diesen nicht nur technischen,
sondern auch gesellschaftlichen Verdnderungen stehen zwei Begriffe im
Zentrum, in denen sich die Verdnderung der Welt manifestiert, der Begriff
des Systems und der Begriff des Raumes.

Im Folgenden wird nach einer kursorischen Beschreibung der Verdnde-
rungen unserer Lebenswelt eine erste Bestimmung dieser beiden Begriffe

vorgenommen als Fundament fiir die Reflexion in den folgenden Kapiteln.

2.1 DAs VERSCHWINDEN DER COMPUTER

Mit der zunehmenden Durchdringung unserer Lebenswelt von der Interak-
tion mit Computersystemen ist nicht nur gemeint, dass wir in der Schule,
auf der Arbeit und selbst in unserer Freizeit hdufig mit PC-Systemen um-
gehen und vor Bildschirm und Tastatur lesen, schreiben, kommunizieren
und konsumieren. Langst haben andere Formen von Computern alle Be-
reiche unserer westlich-industriellen Lebenswelt durchdrungen. Smartpho-
nes, Tablets und offentliche Anzeigetafeln sind darunter die offensichtliche-
ren. Auch kleine und kleinste Artefakte des tdglichen Umgangs enthalten
zunehmend sowohl Prozessoren als auch vielfdltige Schnittstellen zu Netz-
werken anderer Systeme und Software, um mit diesen zu kommunizieren.



2 Die Verinderung der Welt

Tatsdchlich gehen Analysten schon seit einiger Zeit davon aus, dass der
Computer als graue Box unter oder auf dem Schreibtisch ein Auslauf-
modell ist, und selbst der neuere, mobilere, dynamischere Umgang mit
Smartphones und Tablets macht nur einen Bruchteil unserer Interaktion
mit Computersystemen aus. Der iibrige Teil entfallt auf Computer, die nicht
einmal als solche erkennbar sind und deren Priasenz, selbst wenn man um
sie weifs, nur allzu schnell vergessen wird. Der Grund dafiir ist, dass die-
se Computersysteme in andere Artefakte eingebettet sind und hinter der
Oberflache dieser Artefakte und sogar ganzer Rdume regelrecht verschwin-
den (Fischermann, 2012). Es sind jedoch nicht nur die Computer als Kisten
mit Kabeln daran, die verschwinden.

Durch die Einbettung in andere, nicht als Computer und sogar nicht ein-
mal als computerisiert erkennbare Dinge verschwindet auch die Interaktion
mit ihnen. Es ist nicht mehr die Benutzungsschnittstelle eines Computers,
der wir uns gegeniiber sehen und die in ihrer spezifischen Gestaltung zu
bestimmten Formen und Inhalten der Interaktion anregt, sondern es ist die
Schnittstelle des den Computer ,,umhiillenden”, vom eingebauten Compu-
ter angereicherten Artefakts, mit der wir interagieren und auf deren Af-
fordanzen wir unsere Handlungen abstimmen (Kameas u.a., 2005). Wie
intentional oder unbewusst, explizit oder implizit diese Interaktionen sind,
dndert nichts daran, dass die Interaktion mit dem verschwundenen Com-
puter implizit, ndmlich tiber das angereicherte Artefakt vermittelt, stattfin-
det und damit auf gewisse Weise ebenfalls verschwindet. Diese Art der
impliziten Interaktion ist es, die die neue Art raumlich verteilter, in Arte-
fakte eingebetteter Computersysteme auszeichnet.

Héufig werden ambiente Systeme mit einem Verschwinden oder Un-
sichtbarwerden des Computers gleichgesetzt (vgl. etwa Norman, 1999). In
diesem Zusammenhang muss zunichst gekldart werden, wie die Begriffe
, Verschwinden” und ,Unsichtbarkeit” gemeint sind bzw. auf welche Ei-
genschaft oder Dimension des Systems sie sich beziehen. Ein System, das
aus im Raum verteilten Sensoren und kleinsten Knotenrechnern besteht,
kann im Hinblick auf die Hardware, aus der es besteht, sicherlich unauffal-

lig bis zur Unsichtbarkeit installiert sein. In dieser Hinsicht ldsst sich auch
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2.1 Das Verschwinden der Computer

ohne Weiteres vom Verschwinden des Computers als der grofien grauen
Kiste unter dem Schreibtisch sprechen.

Die Frage nach Verschwinden und Unsichtbarkeit stellt sich aber noch
auf einer anderen Ebene, ndamlich auf der der Interaktion zwischen dem
System und seinen Benutzern. Auch diese Interaktion kann sichtbar oder
unsichtbar, d. h. explizit oder implizit, sein. Von einem Verschwinden lief3e
sich ebenfalls sprechen, sofern man damit eine Verlagerung von expliziter
hin zu impliziter Interaktion meint.

Grundsitzlich ist bei der Untersuchung von Mensch-Computer-Interak-
tion zu beachten, dass solche Interaktionen stets zwei Seiten aufweisen,
ndmlich aus einer initialen" Aktion und einer nachfolgend darauf bezo-
genen Reaktion bestehen. Explizite Interaktionen sind solche, die aus einer
eindeutigen, wissentlichen und willentlichen Handlung des Benutzers re-
sultieren. Implizite Interaktionen sind solche, bei denen der Benutzer zwar
auf das System einwirkt, d.h. eine Eingabe verursacht, ohne dass dies je-
doch willentlich oder wissentlich geschieht (Schmitt u.a., 2010). Auch die
Reaktionen des Systems lassen sich analog klassifizieren. Eine implizite Re-
aktion auf eine explizite Aktion des Benutzers sollte jedoch nie eintreten,
da der Benutzer iiber den Erfolg seiner Aktion im Unklaren gelassen wiir-
de. Sofern ein System mithilfe seiner Sensorik Daten tiber einen Benutzer
sammelt, sie logisch auswertet und daraufhin seine Aktuatoren zu einer
Reaktion veranlasst, darf diese Reaktion allerdings durchaus implizit sein,
da die ,Eingabe” hier ebenfalls implizit ist und der Benutzer deshalb nicht
zwangsldufig eine Riickmeldung erwartet, wie dies bei einer expliziten Ein-
gabe der Fall wére.

Das Verhiltnis zwischen dem ambienten Charakter von Computersys-
temen und den expliziten und impliziten Interaktionen, die sie anbieten,
wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch detailliert zu kldren sein. Es
ist jedoch hier bereits festzuhalten, dass ambiente Systeme die bestehen-
den Arten von Computersystemen und Interaktionsmoglichkeiten nicht ab-
schaffen und ersetzen werden. Vielmehr werden sie sie um neue Funktio-

tinitial meint hier nur, dass eine konkrete Interaktion mit dieser Aktion beginnt, nicht,
dass die gesamte Nutzungsbeziehung zwischen Benutzer und System damit beginnt.
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nalitdt und neue Arten von Mensch-Maschine-Schnittstellen ergénzen und
anreichern. Ein Beispiel sind location-based services (Rao und Minakakis,
2003), Dienste, die abhdngig vom Aufenthaltsort des Benutzers Informa-
tionen oder Kommunikationsgelegenheiten anbieten, wenn sich beispiels-
weise Geschéfte mit interessanten Produkten in der Nahe befinden oder
ein Freund, der ebenfalls zu Mittag essen mochte. Diese Art von Diensten
stiitzt sich etwa auf das Smartphone des Benutzers, auf mobile Datenfunk-
Infrastruktur und soziale Netzwerke, in denen Benutzer ihre Interessen
und Aktivititen miteinander teilen. Durch die ortsabhdngige Auswahl und
Darbietung der Informationen entsteht aber eine neue Art Dienst, der mehr

ist als die einzelnen bekannten Dienste, auf denen er basiert.

2.2 DER BEGRIFF DES SYSTEMS

Bei der Verwendung des Begriffs System drangt sich der Bezug zur Sys-
temtheorie auf, wie sie aufgrund ihrer universellen Systematik und ausge-
hend von der Soziologie weite Verbreitung gefunden hat. Zur Einfiihrung
in die Systemtheorie vgl. etwa Reese-Schéfer (1999) und Luhmann (1973).
Bei der Beschiftigung mit technischen Systemen stellt man schnell fest,
dass einige Eigenschaften sozialer Systeme sich {ibertragen lassen, andere
jedoch aufler acht gelassen werden miissen. So sind Computersysteme bei-
spielsweise nicht autopoietisch, d.h. sie sind nicht in der Lage, sich aus sich
selbst heraus zu erschaffen und zu reproduzieren.

Systeme, und dies gilt auch fiir Computersysteme, zeichnen sich dadurch
aus, dass sie von einer Umwelt unterschieden sind, die nicht zum System
gehort, und mithin auch eine Grenze besitzen (Koschorke, 1999). Einige
Dinge gehoren zum System, und andere Dinge gehoren nicht dazu. Fiir
jedes Ding ist fiir einen gegebenen Zeitpunkt angebbar, ob es zum System
gehort oder nicht. In Zeiten weltweiter ,, Always On”-Vernetzung und au-
tomatischer Service Discovery einerseits, aber auch Sicherheits-Policys und
Deep Packet Inspection Firewalls andererseits verwischt die Systemgrenze
jedoch zusehends. Natiirlich ldsst sich nach wie vor zu einem beliebigen

Zeitpunkt feststellen, ob ein Gerdt zu diesem Zeitpunkt Teil eines enger
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gefassten Systems wie z.B. einer Smart-Home-Konfiguration ist. Da das
in dieser Arbeit betrachtete Phanomen mentaler Modelle aber keines ist,
das sich an einem bestimmten Zeitpunkt entfaltet, sondern tiber ldngere
Zeitrdume entsteht und sich auswirkt, beziehen sich diese mentalen Model-
le auch nicht auf einen momentanen Zustand eines ambienten intelligenten
Systems, welcher Art und wie inklusiv oder exklusiv man es auch definie-
ren mag. Daraus folgt, dass wir es im Rahmen des hier diskutierten Themas
zwangsldufig mit einem gewissen Maf§ an Unschérfe zu tun haben, mit der
wir umgehen und die wir in unsere Uberlegungen einbeziehen miissen.
Ambiente Systeme, mit denen wir es in Kapitel 3 detaillierter zu tun be-
kommen werden, setzen sich in den meisten Fillen aus einer Vielzahl ein-
zelner Gerdte zusammen, die moglicherweise jeweils fiir sich genommen
bestimmte Funktionen zur Verfiigung stellen konnen, aber nur in ihrem
Zusammenwirken als ambientes System in Erscheinung treten. Diese Zu-
sammengesetztheit ambienter Systeme fiihrt dazu, dass es immer gesche-
hen kann, dass Gerdte zum System hinzukommen oder aus dem Verbund
austreten, beispielsweise wenn der Besitzer eines Mobiltelefons die Reich-
weite des hduslichen Drahtlosnetzwerks betritt oder verldsst. Die Fluktua-
tion der Geréte, die zu einem Zeitpunkt zum System gehoren oder nicht,
ist ein Faktor, der die Grenzziehung dieses Systems unscharf werden lasst.
Ein weiteres Beispiel fiir Unschiérfe in der Abgrenzung eines ambienten
Systems von seiner Umwelt liegt in der Tatsache begriindet, dass die ein-
zelnen Gerdéte, Sensoren und Aktuatoren, aber auch zentrale Komponenten
z.B. der Kiinstlichen Intelligenz, die die Interaktion zwischen Benutzern
und System mafSgeblich mitbestimmen, von Zeit zu Zeit Softwareaktua-
lisierungen erhalten konnen. Solche Updates konnen z.B. dafiir sorgen,
dass ein Sensor durch einen weiterentwickelten Algorithmus verschiedene
Schallquellen besser separieren und somit unterschiedliche Sprecher in ei-
nem Konferenzraum besser voneinander unterscheiden kann oder dass die
KI neue logische Schlussverfahren ,lernt”, mit denen sie Zusammenhéange
zwischen Daten unterschiedlicher Sensoren erkennen kann, die ihr vorher
verborgen blieben. Dieses Beispiel illustriert, dass die Unschérfe nicht un-

bedingt in der Abgrenzung der technischen Infrastruktur eines Systems
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2 Die Verinderung der Welt

von der seiner Umwelt bestehen muss, sondern auch in der Bestimmung
des aus Sicht seiner Benutzer von ihm erwartbaren Interaktionsverhaltens
liegen kann.

Eine weitere, duflerst pragmatische Abgrenzung orientiert sich am Desi-
gner (Gestalter) eines solchen Systems. Aus dessen Sicht endet ein System
dort, wo seine Verantwortung fiir die Gestaltung und ggf. fiir das Funk-
tionieren des Systems endet. Diese Grenze kann mit den oben genannten
Grenzziehungen zusammentfallen, also z. B. mit einer Schnittstelle zu dem
System eines anderen Herstellers, sie kann aber auch losgelost von diesen
bestehen, wo z. B. eine bestimmte Systemfunktion in den Verantwortungs-
bereich eines Arbeitskollegen fallt. Uber den Verantwortungsbereich des
Gestalters fiir die Funktionalitdt des Gesamtsystems wird spater im Zu-

sammenhang mit mentalen Modellen zu sprechen sein.

2.3 RAUME

Wenn wir uns mit ambienten Computersystemen und insbesondere den
von ihnen aufgespannten ambienten Riumen befassen, bedarf es auch der
grundsétzlichen Klarung des Raumbegriffs in diesem Zusammenhang. Die
beiden zunidchst hochst abstrakten Begriffe System und Raum teilen sich
weitere grundlegende Eigenschaften wie z. B., dass beide notwendigerwei-
se eine Grenze besitzen, die jeweils ein Innen und ein Aufien konstituiert
und etwas Dazugehoriges vom nicht Dazugehorigen trennt.

Der alltagssprachliche Raumbegriff scheint zunédchst sehr einfach. Jeder
hat eine Vorstellung davon, was damit gemeint ist und wie Raum beschaf-
fen ist. Bei genauerer Betrachtung wird jedoch schnell klar, dass es weiterer
Differenzierungen bedarf, um dieses Abstraktum greifbar zu machen und
seine unterschiedlichen Bedeutungsvariationen im hier betrachteten Kon-
text zu erschlieffen. Noch am ehesten unserer spontanen Vorstellung von
Raum entspricht der physikalische Raum in seiner Erstreckung bzw. des-
sen sinnlich erfahrbare Teilmenge, der physische Raum. Insbesondere im
Zusammenhang mit Computersystemen ergibt sich der abstraktere Begriff

des Interaktionsraums. Gemeint ist hier nicht computervermittelte interper-
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2.3 Raume

sonale Kommunikation (vgl. etwa Helmers u. a., 1998), sondern die Menge
der moglichen Interaktionen mit der Funktionalitit eines solchen Systems.
Aus diesen beiden Vorstellungen konstituiert sich schliefllich ein Konzept
des ambienten Raums als eine Art Uberlagerung des physischen und des
Interaktionsraums.

Nicht zuletzt unterscheiden sich die Begriffe von Raum, die unterschied-
liche Beteiligte, z. B. Designer, Entwickler, Techniker oder Endbenutzer, im
Umfeld eines ambienten Systems sich von den verschiedenen Arten von
Rdumen machen, die ebenfalls mit dem System in Zusammenhang stehen.
In ihren unterschiedlichen mentalen Modellen, die sie im Zusammenhang
mit ihrer spezifischen Rolle in Bezug auf das System ausbilden, sind phy-
sischer Raum, Interaktionsraum und letztlich auch ambienter Raum un-
terschiedlich représentiert. In Kapitel 4 wird auf diese Unterschiede noch

detaillierter eingegangen.

2.3.1 Physischer und physikalischer Raum

Der Raumbegriff der Physik hat sich tiber die Jahrhunderte stark gewandelt
(vgl. Caruso und Xavier, 1996) und entspricht spétestens seit Einsteins Re-
lativitatstheorie nicht mehr unserer unmittelbar zugéanglichen Vorstellung
von Raum (Einstein, 1926). An dieser Stelle begniigen wir uns jedoch mit ei-
nem einfachen, wenn auch veralteten physikalischen Raumbegriff, der sich
durch wenige Eigenschaften umreifien lasst. Dieser Raum wird zunéchst als
a priori existent gedacht, als absolutes Konzept unabhingig von den Dingen,
die sich in ihm befinden kénnen. Er kann folglich auch leer sein. Aufierdem
ist dieser Raum euklidisch und entspricht dem Vektorraum, der durch ein
dreidimensionales kartesisches Koordinatensystem aufgespannt wird.

Der physische Raum ist dagegen jene Teilmenge besagten physikalischen
Raums, der uns Menschen sinnlich zugénglich ist. Obgleich auch die Elek-
tronenwolke um einen Atomkern zweifelsfrei physikalisch eine raumliche
Erstreckung (im Sinne ihrer quantenmechanischen Wahrscheinlichkeit) be-
sitzt und das Weltall endlich gedacht wird, sind diese physikalischen Rau-
me nicht sinnlich erfassbar (vgl. Flusser, 1991). Physischer Raum ist als
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2 Die Verinderung der Welt

Begrenztes mit den Augen sichtbar und die Erstreckung von Dingen in der
Welt ist mit den Handen spiirbar.

Raum und Riumlichkeit

Beim Lesen der vorliegenden Arbeit ist es wichtig, den Unterschied zwi-
schen Raum im Sinne von space und Zimmer (room) stets im Hinterkopf
zu behalten. Nicht jeder space, in dem z. B. Interaktion mit Computersys-
temen oder soziale Interaktion stattfindet, muss ndamlich gleichzeitig ein
room, also umbauter Raum sein. Man denke nur an einen Marktplatz, auf
dem Menschen sich treffen, um Informationen und Waren auszutauschen.
Dieser Platz ist ganz offensichtlich ein Interaktionsraum, aber ebenso of-
fensichtlich ist er kein Zimmer. Um aber die grofse Bandbreite der Raume
zu erfassen, die sich aus ihrer Umgrenzung durch Wénde, Decken und
Boden ergeben, also auch Hallen, Flure etc. zu erfassen, lassen sich diese
als Riaumlichkeiten zusammenfassen. Dem gegentiiber steht der Begriff des
Raums als Abstraktum, das zwar ebenso von etwas anderem, nicht zu ihm
Gehorendem abgegrenzt ist (vgl. S. 14), dessen Grenzen aber nicht notwen-
digerweise materiell manifestiert sind wie bei einer Raumlichkeit.

Das Konzept von Raum ist, wie das des Systems (vgl. Abschnitt 2.2), un-
trennbar verbunden mit, sogar determiniert von dem Konzept der Grenze.
Rdume, seien es soziale, politische, architektonische oder ambient-techni-
sche, ent- und bestehen durch und aus ihrer Abgrenzung von einem An-
deren. Das bedeutet jedoch keineswegs, dass Rdéume von ihrem Anderen
hermetisch abgeriegelt sein miissen. Tatsédchlich ist dies bei den wenigsten
Raumen der Fall, wie eigene Uberlegungen leicht zeigen. Vielmehr besit-
zen die meisten Rdume Schnittstellen vielfédltiger Art, durch die sie mit
dem Anderen in Verbindung stehen und haufig sogar in Wechselwirkung
treten. Diese Wechselwirkung, sofern man sie diagnostizieren kann, muss
nicht notwendigerweise bidirektional funktionieren. Illustrativ seien hier
die Einwegspiegel genannt, die zur Abgrenzung von Vernehmungs- und
Beobachtungsraumen aus Kriminalfilmen bekannt sind. Auf den selektiven

Charakter, den solche Schnittstellen besitzen konnen, verweist Baudrillard

16



2.3 Raume

(2007, S. 55f.) in seinen Ausfithrungen {iber die Gestaltung des menschli-

chen Wohnraums:

, Ob nun Verpackung, Fenster oder Wand: das Glas erweist sich
als eine Transparenz ohne Ubergang: Man blickt hindurch, oh-
ne fassen zu kénnen. Die Zusammenhénge werden transparent
und abstrakt. [...] Das Glas bietet zwar Moglichkeiten der ra-
scheren Kommunikation zwischen Innen und Aufien, aber zu-
gleich zieht es eine unsichtbare Wand auf, die verhindert, dafd
diese Verbindung eine wirkliche Offnung zur Welt wird. [...]
Die ganze Welt wird wie ein Bithnenbild an das héusliche Uni-

versum angeschlossen.”

Flusser (1992, S. 68) verweist hinsichtlich des Artefakthaften von Wéanden
auf deren doppelten Charakter als gleichzeitig Gemachtes und Gegebenes:
,,Obwohl unsere Wande von Menschen gemacht wurden [. .. ], sind sie doch
jenen, die zwischen ihnen wohnen, gegeben.” Diese Differenzierung wird

im Zusammenhang mit mentalen Modellen bedeutsam sein.

2.3.2 Interaktionsraum

Es wurde oben bereits darauf hingewiesen, dass die Einschrankung des
Raumbegriffs auf Rdume physikalischer Erstreckung der Vielfalt unter-
schiedlicher Rdume nicht gerecht wird. Insbesondere in der Beschaftigung
mit Mensch-Maschine-Interaktion ergibt sich die Notwendigkeit eines wei-
teren Raumbegriffs, ndmlich des Interaktionsraums. Gemeint ist damit nicht
die rdumliche Erstreckung der Interaktionsmechanismen zwischen Mensch
und Computer, also z. B. die Armldnge beim Driicken von Tasten auf einer
Tastatur oder beim Bedienen eines Zeigegeréts. Der Interaktionsraum eines
Systems wird erzeugt durch die Funktionen und Interaktionsmoglichkei-
ten, die es seinem Benutzer anbietet, und er wird beschriankt durch Funk-
tionen, die in einem wie auch immer reichhaltigen Funktionsvorrat nicht
enthalten sind.

Auch ein Interaktionsraum besitzt Dimensionen, wie sie oben als grund-

legende Eigenschaft von Rdaumen jeglicher Art dargestellt wurden. Diese
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Dimensionen haben aber eben keine physikalische Erstreckung, sondern
ergeben sich ebenfalls aus den unterschiedlichen Funktionen. Abhdngig-
keiten und Bedingungen vor, zwischen und nach unterschiedlichen Funk-
tionen, etwa die Notwendigkeit, mehrere Funktionen in einer bestimmten
Reihenfolge anzuwenden oder eine Funktion, deren Gebrauch den einer
anderen Funktion verunmoglicht, schranken die Dimensionalitit des Inter-
aktionsraums ein.

Um den Interaktionsraum, der durch ein System aufgespannt wird, zu
gliedern, bietet Herczeg (2006b, S. 132ff.) sein 6-Ebenen-Modell der Hand-
lungsregulation als Weiterentwicklung der aktivitdtstheoretischen Ansétze
von Leont’ev (1978) und dem Modell der Ausfiihrungs- und Auswertungs-
kliifte von Norman (1986) an. Interaktionen zwischen Benutzer und System
finden nach Herczegs Modell auf sechs Ebenen statt, die unterschiedliche
Komplexitdts- und Abstraktionsstufen der Interaktion beschreiben. Diese
sechs Abstraktionsebenen zwischen abstrakten, komplexen Intentionen und
konkreten, atomaren Signalen, also der sensomotorischen Ebene, werden
wir in Kapitel 4 im Detail betrachten.

2.3.3 Ambienter Raum

Ambiente Raume erscheinen uns zunichst als Rdumlichkeiten, die durch
technische Mittel mit zuséitzlicher Funktionalitdt angereichert sind. Als am-
biente Riume existieren sie nur unter der Gegebenheit dieser Technik und
ihrer Wirkungen im zugrunde liegenden Raum. In Anlehnung an Baudril-
lard (1994) lasst sich also sagen, dass ambienter Raum simulierter Raum ist,
der den ,echten” Raum {iberlagert, gleichgiiltig, ob es sich dabei schwer-
punktméfiig um einen physikalischen Raum, einen Interaktionsraum oder
verschiedenteilige Zusammensetzungen daraus handelt.

Der ambiente Raum tiiberdeckt die ihm zugrunde liegenden Raume je-
doch nicht, und erst recht ersetzt er sie nicht. Er bildet vielmehr eine Art
Meta-Raum, der die ihm zugrunde liegenden Rdaume transparent durch-
dringt. Interaktionen bleiben auch in der Simulation des ambienten Raums
echte Interaktionen.
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Kollaps von Raum und Zeit

Ubiquitous Computing und Pervasive Computing ermoglichen ein friiher
ungekanntes MafS an ,,Sofortness” (Glaser, 2007; Lobo, 2011), d. h. an allge-
genwdrtiger und unmittelbarer Verfiigbarkeit von Information und Inter-
aktion. Diese ldasst raumliche und zeitliche Strukturen, anhand derer wir
uns in der Welt orientieren, kollabieren. Raumliche und zeitliche Distanzen
dienen uns seit frithester Kindheit dazu, unsere Erschliefung der uns um-
gebenden Welt zu strukturieren und uns darin zu orientieren. Wenn Kom-
munikation einerseits ohne Zeitverzogerung geschehen kann, andererseits
aber beliebig aufzubewahren und zuriickzuspulen ist, und dies unabhéngig
von raumlicher Distanz, dann haben Ereignisse keine Reihenfolge mehr, al-
les ist jetzt und hier, und die erwdhnten Orientierungsrahmen horen auf zu
existieren. Virilio (1995) spricht in diesem Zusammenhang von , Nullzeit”,
und der Begriff ,Nullraum” bietet sich gleichermafien an. Die neue Situa-
tion ist nicht gleich, aber vergleichbar mit der Verbreitung der Erkenntnis,
dass die Erde keine Scheibe ist, wie man jahrhundertelang annahm. Statt
der Vorstellung, statt des mentalen Modells einer Erdscheibe erhielten die
Menschen jedoch ein Ersatzmodell, ndmlich das der Erdkugel®. Im Falle
der Nullzeit und des Nullraums bietet uns jedoch niemand ein alternatives
Modell an, an dem wir uns stattdessen orientieren und anhand dessen wir
unsere ErschlieSung der Welt strukturieren konnten.

Wie also kann es gelingen, diese , Technolyse” von Raum und Zeit auf-
zuhalten oder zumindest selektiv zu umgehen? Eine Moglichkeit konnte
in einer Art freiwilliger Selbstbeschrankung der Designer und Entwickler
ambienter Systeme bestehen. Wenn diese darauf achten, dass die Grenzen
ihrer Systeme (vgl. Abschnitt 2.2) moglichst mit erkennbaren Grenzen von
Rdumen (oft werden das Rdaumlichkeiten sein) zusammenfallen, konnen

sie den Systemen damit kiinstlich eine physische Grenze verleihen, die den

*Das Modell der Erdkugel illustriert ganz beildufig eine der wesentlichen Eigenschaften
mentaler Modelle, den Verkiirzungsaspekt. In Wirklichkeit ist die Erde ndmlich keine Ku-
gel, sondern an den Polen leicht abgeflacht. Fiir die meisten Tatigkeiten der meisten
Menschen ist diese Tatsache jedoch ohne Belang, weshalb die wesentlich einfachere und
kognitiv sparsamere Vorstellung einer Kugel ausreichend ist.
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Benutzer bei der Erzeugung seines mentalen Modells unterstiitzt. Zum Bei-
spiel hat ein Benutzer moglicherweise eine diffuse Vorstellung davon, dass
sein intelligentes Eigenheim sein Leben mittels verschiedener Sensoren er-
fasst, um ihm komfortable Dienstleistungen erbringen zu konnen. Da er
das System aber wahrscheinlich nicht selbst installiert und erst recht nicht
selbst gestaltet hat, vergisst er nach einiger Zeit, welche Sensoren genau
wo genau welche Daten erheben. In seinem mentalen Modell seines Hau-
ses verschwimmen die Systemgrenzen, weil er sich nicht mehr sicher sein
kann, ob das System noch erfassen kann, ob er sich in der Backerei zwei
Héuser weiter oder an der Tankstelle an der Ecke aufhélt. Ein viel stabi-
leres mentales Modell konnte er aufbauen, wenn er sich lediglich merken
miisste, dass die Reichweite seines Smart-Home-Systems an seiner Grund-
stiicksgrenze endet und jenseits dieser Grenze, sofern gewiinscht, zusétz-
liche mobile Sensoren oder Schnittstellen zu anderen, externen Systemen
erforderlich sind. In Bezug auf sein Haus(-system) existiert der gewohnte
Bezugsrahmen von Raum und Zeit also nach wie vor, denn der Benutzer
ist sich stets dessen gewahr, ob sein System ihn erfassen kann oder nicht,
und wenn er auf dem Weg zur Béckerei ist, dauert es eine gewisse Zeit vom
Verlassen bis zum Wiederbetreten des Erfassungsbereichs.

Die Gesellschaft fiir Informatik raumt dem planvollen Umgang mit die-
sen und anderen Herausforderungen, die sich aus der Allgegenwart von
Mensch-Computer-Interaktion ergeben, einen hohen Stellenwert ein und
identifiziert sie als eine der ,,Grand Challenges” der Informatik:

,Die Dienste und ihre Verkniipfungen untereinander sind heu-
te oft nicht verstandlich. Eine benutzergerechte Gestaltung der
Mensch-Computer-Interaktion bezieht daher auch die genutz-
ten Dienste ein und integriert sie in ein transparentes und ver-
standliches Gesamtkonzept. Ein wichtiger Aspekt ist dabei die
Absehbarkeit von Folgen. [...] Idealerweise schaffen Interakti-
onssysteme wahrend der Nutzung ein Bewusstsein fiir die Fol-
gen der Interaktion sowie fiir die Verantwortung des Nutzers

fiir sich und andere.” (GI, 2014)
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2.3 Raume

Sind ambiente Riume virtuelle Riume?

Sind ambiente Rdume automatisch virtuelle Riume, weil sie aus der digi-
talen Uberlagerung des physikalischen Raums entstehen? Unter virtuel-
len Rdumen verstehen wir alltagssprachlich vollstindig kiinstliche Pseudo-
Rdume, die nur innerhalb eines Computers existieren und tiber seine Ein-
und Ausgabegerdte zuganglich sind, beispielsweise als Teil eines Compu-
terspiels. Der Begriff des ambienten Raums, soweit unsere bisherigen Defi-
nitionsanséitze reichen, stellt also keinen virtuellen Raum in diesem Sinne
dar, denn er bezieht sich auf ganz reale, physikalisch beschreibbare, meist
sogar geografisch oder architektonisch definierte Riume. Turoff (1997) defi-
niert Virtualitét ,as the potential for a virtual system to become part of the
real world.” In diesem Sinne weisen ambiente Rdume Aspekte von Virtua-
litdt auf. Zwar sind sie aufierhalb eines Computers erfahrbar, und das meist
sogar ohne weitere technische Hilfsmittel wie Virtual-Reality-Brillen (sic),
aber ihre Eigenschaften als ambienter Raum werden technisch erzeugt. Die
auf S. 18 beschriebene Uberlagerung des ,,echten” Raums mit dem ,,simu-
lierten” Raum der Interaktion mit dem System rechtfertigt die Bezeichnung
,virtuell” zur Beschreibung des gesamten ambienten Gebildes.

Andererseits werden Rdume schon seit Menschengedenken mithilfe tech-
nischer Artefakte (und nichts anderes sind ambiente Computersysteme,
wenn auch auf vielen Betrachtungsebenen besonders komplexe Vertreter)
aufgespannt. Ein einfaches Beispiel ist die primitive Wand, die eine friihge-
schichtliche Wohnhiitte einfriedet. Man mochte glauben, dass diese Wand
Raum lediglich einschrdnkt, indem sie definiert, was nicht mehr drauflen
ist. Gleichzeitig jedoch erzeugt sie ein Innen, das vorher nicht existiert hat
und das ohne die Wand nicht denkbar ist. Ein an gleicher Stelle errichteter
Zaun wiirde ein anderes Innen erzeugen als eine Wand. Ein weiteres au-
genfilliges Beispiel ist die Erfindung des Schneeschuhs. Auch er, unzwei-
felhaft ein technisches Artefakt, spannt Rdume auf, ndmlich einen winters
fufilaufig erreichbaren Raum, der vorher nicht oder wenigstens nicht in der
nunmehr gegebenen Ausdehnung existiert hatte.

Muss man nun auch diese Riume (und damit letztlich jeden umbauten
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a N

Ambienter Raum

Extensions of Man

(Gegeniiber)
o %

Abbildung 2.1: Der Mensch, seine Werkzeugerweiterungen, ambienter
Raum und Welt. Die ,Extensions” gehoren zum Selbst, am-
bienter Raum und Welt bilden ein Gegentiber.

und jeden mit Transportmitteln erschlossenen Raum, also alles) als virtu-
ell bezeichnen? Wo liegt dann noch die Abgrenzung, was unterscheidet
virtuelle von nicht-virtuellen Rdumen? Als ein mdogliches Kriterium bie-
tet sich der ambiente Charakter eines Raums an. Wie im folgenden Kapitel
deutlich werden wird, entsteht ein ambientes System nicht einfach aus der
Zusammenwirkung einzelner, in einem Raum verteilter technischer Arte-
fakte. Wesentlicher Bestandteil vieler solcher Systeme sind Komponenten
der Kiinstlichen Intelligenz, und gerade die Emergenz von Eigenschaften,
Funktionen und ,, Verhaltensweisen” des mit ihrer Hilfe erzeugten ambien-
ten Raums rechtfertigen die Verwendung eines Begriffs von Virtualitdt in
diesem Zusammenhang.
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2.4 Fazit

Extension vs. Ambienz

Zum Verhiltnis des Menschen zu Erweiterungen seiner Fahigkeiten und
zum ihn umgebenden Raum vgl. Abb. 2.1. Klassisches UI-Design und HCI-
Forschung beschrdnken sich auf die , Extensions of Man” (McLuhan, 1994),
die noch zum Eigenen, zum Selbst des Menschen zidhlen. Raum und Welt
bilden das Andere, sie sind dem Menschen ein Gegeniiber. Diese Wirkung
wird fiir passive Rdiume bereits recht gut verstanden. Mit passiven Raumen
sind hier nicht nur statische Rdume gemeint, also solche, die keinerlei In-
teraktion und Einflussnahme ihres Benutzers zulassen. Auch Riume, die
mit klassischen interaktiven Gerdtschaften und Infrastruktur ausgestattet
sind, z. B. mit Lichtschaltern, Fenstern und Tiuirgriffen, sind passiv in dem
Sinne, dass auf sie explizit eingewirkt werden muss, um eine Reaktion des
Raums hervorzurufen. Was ist mit aktiven, ambient-digital angereicherten
Rdumen? Ambiente Rdume zeichnen sich in Abgrenzung zu passiven Riu-
men dadurch aus, dass zumindest die Moglichkeit besteht (aber nicht un-
bedingt die Notwendigkeit), implizit mit ihnen zu interagieren und somit
Reaktionen des Raums zu erhalten, wo gar keine explizite oder sogar keine
willentliche oder wissentliche Handlung des Benutzers gegeben ist. Eine
nochmalige Steigerung des , Aktivitdtspotenzials” eines Raums ergibt sich,
wenn das ambiente Computersystem intelligent oder zumindest smart ist,
indem es Methoden der Kiinstlichen Intelligenz verwendet. Fiir eine ndhere
Auseinandersetzung mit diesen Fragen vgl. Kapitel 3.

2.4 FaziT

In diesem Kapitel wurden zwei wichtige Konzepte von Raum eingefiihrt,
das des physischen Raums, der die noch genauer zu bestimmenden Benut-
zer ambienter Systeme umgibt und von ihnen sinnlich erfahrbar ist, und
das des Interaktionsraums, den diese Computersysteme jenen Benutzern
anbieten. Die Verschrankung beider Rdume bildet den ambienten Raum,
den wir als Biihne fiir alles, was zwischen menschlichen Benutzern und

ambienten Computersystemen vonstatten geht, auffassen konnen. Nach-
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2 Die Verinderung der Welt

dem wir nun eine Vorstellung haben, wo sich unser Stiick abspielt, ist es
Zeit, uns den Schauspielern auf dieser Bithne zu widmen, ndmlich den
ambienten Computersystemen und ihren Benutzern. Im folgenden Kapitel
werden ambiente Computersysteme ndher bestimmt und ihre wesentlichen
Eigenschaften dargelegt und abgegrenzt. Den Menschen und ihren menta-
len Modellen wenden wir uns anschliefSend in Kapitel 4 zu, um schlieSlich
zu untersuchen, wie die Interaktion der beiden beschaffen sein muss, damit
sie gelingen kann.
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AMBIENTE SYSTEME

Im vorigen Kapitel wurde ein Konzept des ambienten Raums hergeleitet,
der sich aus der Verschrankung des physischen Raums, definiert durch
seine Zuganglichkeit fiir menschliche Akteure, mit dem Interaktionsraum
ambienter Computersysteme ergibt. Das folgende Kapitel widmet sich der
Charakterisierung dieser zweiten, technischen Art von Akteuren, wiahrend
die menschlichen Akteure in Kapitel 4 wieder fokussiert werden.
Rationalisierungseffekte in der Grofiserienproduktion lassen die Preise
fir EDV-Komponenten gemessen an ihrer Leistungsfihigkeit fortlaufend
sinken, die Strukturgrofien bei der Herstellung integrierter Schaltungen
schrumpfen bestindig und Techniken zur kabellosen Dateniibertragung
werden immer zuverldssiger und energieeffizienter. Diese Entwicklung er-
moglicht es, den Einsatz von Computern vollig neu zu denken. Eine Vielfalt
sowohl expliziter Ein- und Ausgabegerite als auch impliziter Sensorik er-
moglicht es ambienten Systemen, mit Verfahren der Kiinstlichen Intelligenz
Situationen zu erfassen, zu interpretieren und darauf abgestimmte Ope-
rationen auszufiihren. Diese intelligenten oder smarten Systeme eréffnen
neue Einsatzbereiche der Computertechnik beispielsweise zur Unterstiit-
zung alter Menschen in ihrem Wohnumfeld (Salces u. a., 2006), zur Uberwa-
chung der Vitalfunktionen Kranker (Choi u. a., 2008) o0.4. Auch im Zusam-
menhang mit der zunehmenden Computerisierung von Transportmitteln
wie Autos (Coelingh u.a., 2010) oder Flugzeugen (Stengel, 1993) gewinnt
der Begriff des ambienten Systems an Bedeutung. Die dort eingesetzten
Systeme sind nicht immer von Vornherein als Computersysteme erkenn-
bar, sondern augmentieren vorhandene Funktionalitidten der Artefakte und
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fiigen ihnen eine Eigenintelligenz hinzu, die dem Bediener kommuniziert
und derer er gewahr gemacht werden muss.

Die in den letzten Jahren rapide gewachsene wissenschaftliche und tech-
nische Auseinandersetzung mit dem Themenkomplex ,ambiente Systeme”
brachte eine Vielzahl von Begrifflichkeiten hervor, die zum Teil nur sehr
unscharf definiert sind und deren semantischer Gehalt sich hdufig tiber-
lappt. Die Entwicklung exakter, eindeutiger Begriffe und Definitionen tut
daher not. Der zentrale Begriff, den wir fiir unsere weitere Auseinanderset-
zung mit der Thematik kldren miissen, ist der des ambienten Systems selbst,
genauer: des intelligenten ambienten Computersystems. Um als solches zu
gelten, muss ein System bestimmte Kriterien erfiillen.

Bevor die einzelnen Komponenten des Begriffs ,intelligentes ambientes
System” diskutiert werden konnen, um daraus eine Arbeitsdefinition fiir
das Gebiet der vorliegenden Arbeit abzuleiten, muss eine Abgrenzung zu
den verwandten Begriffen Pervasive Computing und Ubiquitous Computing
vorgenommen werden, um Missverstdndnisse in den folgenden Kapiteln
zu vermeiden. Danach widmen wir uns dem Begriff Intelligenz, wobei hier
die Frage lautet, welchen Begriff wir zur Betrachtung unseres Themas als
geeignet auffassen und warum. SchliefSlich bleibt noch der Begriff des Sys-
tems (vgl. Abschnitt 2.2) tibrig, der insbesondere unter dem Blickwinkel der
hier gegebenen Unschirfe der Grenzziehung zwischen System und Umwelt
aufgrund der dynamischen Inklusion und Exklusion, das heifst in Bezug
auf die Frage, wann ein (ambientes) System aus welchen Komponenten
beschaffen ist, erortert wird.

Im Anschluss an die Kldarung des Begriffs intelligentes ambientes System
folgt die Darstellung des Konzepts der drei Ebenen abnehmender Ambi-
enz. Dieses Modell geht von Abstufungen zwischen dem perfekt ambienten
und dem rein mechanistisch-werkzeughaften Charakter eines Systems aus,
die helfen, flexibel auf unterschiedliche Randbedingungen der Interaktion
zwischen Mensch und System zu reagieren.
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3.1 Ubiquitous Computing und Pervasive Computing

3.1 UsiQuitous COMPUTING UND PERVASIVE COMPUTING

Bevor ambiente Systeme und Ambient Intelligence als Phanomen des begin-
nenden 21. Jahrhunderts in Erscheinung traten, waren Ubiquitous und Per-
vasive Computing in aller Munde. Alle diese Begriffe stehen in einem ge-
wissen Zusammenhang, der im Folgenden kurz dargestellt wird.

Alle drei werden hdufig im wissenschaftlichen Diskurs verwendet, dies
aber oftmals deutlich weniger trennscharf (vgl. etwa Lafuente-Rojo u.a.,
2007, S. 8), als es wiinschenswert wire. Der Zweck der vorliegenden Ar-
beit liegt allerdings nicht darin, mit dieser begrifflichen Unklarheit endgiil-
tig aufzurdumen, sondern ist darauf beschrankt, Begriffe herauszuarbeiten,
deren Verwendungsweise hinsichtlich der hier diskutierten Thematik am
tragfahigsten ist.

Die im fachlichen, aber zunehmend auch im alltagssprachlichen Dis-
kurs anzutreffenden Begriffe Ubiquitous Computing und Pervasive Compu-
ting haben bei aller Ndhe durchaus unterschiedliche Konnotationen. Der
Begriff Pervasive Computing wird vor allem im Sinne technischer Durch-
gangigkeit zwischen unterschiedlichen computerbasierten Anwendungen
und Gadgets verwendet, d.h. in Bezug auf die Verftigbarkeit unproble-
matischer Schnittstellen zwischen diesen Systemen (Saha und Mukherijee,
2003). Bei Pervasive Computing geht es also vor allem um die technische Ba-
sis. Ubiquitous Computing hingegen bezieht sich auf die Durchdringung
etlicher Bereiche der Lebenswelten vieler Menschen mit der Nutzung com-
puterbasierter Systeme und Dienste (Weiser, 1991). Der Fokus liegt dabei
vornehmlich auf der Sichtbarkeit dieser Systeme und Dienste sowie den
Moglichkeiten, die sie ihren Benutzern bieten, wahrend die Verfiigbarkeit
geeigneter Schnittstellen hadufig vorausgesetzt wird. Es geht also primar
um Anwendungen. Der Begriff Internet of Things (IoT) vereinigt diese bei-
den Sichten und umfasst sowohl die Allgegenwart digitaler Artefakte und
Dienste als auch die Existenz von Netzwerk(en) und Schnittstellen, durch
die diese , Things” miteinander verbunden sind (Atzori u. a., 2010).

Als Computer noch millionenteure, tonnenschwere Grofsrechner mit dem

Elektrizititsbedarf einer Kleinstadt waren, bekamen einzelne Benutzer bes-
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tenfalls Bildschirm und Tastatur als Terminal zur Verfiigung, falls sie ihre
Anwendungen nicht sogar als Batch-Jobs formulieren und von Adminis-
tratoren nicht-interaktiv zeitversetzt ausfithren lassen mussten. Es folgte
das Zeitalter der Personal-Computer, mit denen die Berechnungen nicht
nur interaktiv, sondern direkt am Schreibtisch des Benutzers ausgefiihrt
werden konnten. Diese Verkleinerung und bezahlbare Preise ermoglich-
ten erstmals auch das Vordringen der Computertechnik in Privathaushal-
te und ihre Nutzung zu Unterhaltungs- und privaten Kommunikations-
zwecken. Der Terminus Pervasive Computing bezieht sich nicht nur auf die
Tatsache, dass aufgrund immer kleinerer Fertigungsstrukturen und hohe-
rer Integrationsdichte von Computerkomponenten diese immer preiswer-
ter und dadurch in grofien Mengen fiir einzelne Teilanwendungen nutzbar
werden. Vielmehr ergibt sich dariiber hinaus durch die Entwicklung digita-
ler Funktechniken der dritten und vierten Generation wie UMTS und LTE
ein , Uberall-Internet” und damit zumindest die Moglichkeit der umfassen-
den Vernetzung der einzelnen Rechnerknoten, die durch die Standardisie-
rung von Kommunikationsprotokollen und Beschreibungssprachen zusitz-
lich untersttitzt wird.

Ubiquitous Computing bezeichnet die zunehmende Durchdringung des
alltdglichen Lebens mit Datenverarbeitung und computerisierten Schnitt-
stellen zu technischen und sozialen Systemen. Im Gegensatz zu Pervasi-
ve Computing ist hier also nicht die Allgegenwart der Rechner und ihrer
Schnittstellen und Kommunikationsnetze gemeint, sondern die Durchdrin-
gung der Lebenswelt des Einzelnen mit der Nutzung computerbasierter
Anwendungen und der Integration derselben in selbstverstandliche, alltag-
liche Szenarien. Ubiquitous Computing bedeutet aber nicht vorrangig, dass
klassische PCs aufser in Arbeitskontexten auch immer haufiger in privaten
Rdumen und Verwendungskontexten anzutreffen sind. Obgleich der Markt
fiir herkémmliche Desktop- und Laptop-Rechner nach wie vor wachst, geht
der Trend doch eindeutig in eine andere Richtung, ndmlich hin zu mobilen
Endgeriten, die durch den Verzicht auf maus- und tastaturbasierte Einga-
be und die Entwicklung neuer Eingabeparadigmen wie Multitouch- und

Gestensteuerung sowohl fiir heimische wie auch fiir mobile Benutzung ge-
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eignet sind. Die dufierst preiswerte Verfiigbarkeit von Smartphones nebst
entsprechenden Datentarifen ist sicherlich der hervorstechendste Indikator
fir die Allgegenwart von Computernutzung in den westlichen Gesellschaf-

ten des 21. Jahrhundert.

, This then is Phase I of ubiquitous computing: to construct, de-
ploy, and learn from a computing environment consisting of
tabs, pads, and boards. This is only Phase I, because it is unli-
kely to achieve optimal invisibility. (Later phases are yet to be
determined.)” (Weiser, 1993, S. 76f.)

In den beiden Jahrzehnten seit Weisers Diagnose hat sich nicht nur ge-
zeigt, dass die tatsdchliche Durchsetzung dieser , Phase I wesentlich lan-
ger dauerte als angenommen, sondern dass der Eintritt in eine zweite Pha-
se ,unsichtbarerer” Computer teilweise parallel zur Entfaltung der Phase
I verlief. Ein augenfilliges Beispiel dafiir ist die Prasenz computergestiitz-
ter, interaktiver Assistenzsysteme in Automobil-Cockpits, ohne dass deren
,Computerhaftigkeit” unmittelbar erkennbar wire.

Die drei Begriffe Ubiquitous Computing, Pervasive Computing und In-
ternet of Things bezeichnen also keineswegs die gleichen Phanomene, son-
dern setzen durchaus unterschiedliche Schwerpunkte. Der Begriff der am-
bienten Systeme ist mit den vorgenannten Begriffen ebenfalls eng verwandt,
bezieht sich aber auf eine andere Betrachtungsebene. Im Fokus stehen hier
nicht technische Plattformen oder Anwendungsszenarien, sondern die Art
der Nutzung solcher Systeme. Genauer gesagt unterscheiden sich ambien-
te Systeme von herkdmmlichen Computersystemen durch eine neue Art
impliziter Interaktion.

3.2 BEGRIFFSKLARUNG , INTELLIGENTES AMBIENTES SYSTEM"

Im Folgenden wird der Begriff des intelligenten ambienten Computersys-
tems genauer untersucht, um daraus eine Arbeitsdefinition zu entwickeln.
Der Begriff setzt sich aus drei Elementen zusammen, ndamlich Ambienz,

Intelligenz und System, die zundchst getrennt betrachtet werden.
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3.2.1 Ambienz

Bezeichnet man ein Computersystem als ambient, so ist damit tiblicherweise
gemeint, dass es nicht in Form eines klassischen PCs oder Terminals als ab-
geschlossene Einheit an einem klar bestimmbaren Ort wie einem Schreib-
tisch existiert. Vielmehr besitzen ambiente Systeme eine gewisse rdumli-
che Ausdehnung und umfassen beispielsweise einen einzelnen Raum, eine
Wohnung, ein ganzes Gebdude oder den urbanen Raum einer Stadt. Die-
se grundlegende Eigenschaft ambienter Systeme erschliefst sich auch aus
der Etymologie des Begriffs (von lat. ambire — umgeben, um etwas her-
um reichen). Merriam-Webster Online® definiert das Adjektiv , ambient”
als ,existing or present on all sides, encompassing”. Obwohl ein ambientes
System grundsitzlich auch aus einem einzelnen , groflen” Rechner klassi-
scher Bauart bestehen kann, an den rdumlich verteilte Sensoren und Ak-
tuatoren direkt angeschlossen sind, setzen sich solche Systeme hdufig aus
einer Vielzahl kleiner, funktionsspezifischer Rechnerknoten zusammen, die
in einem Netzwerk untereinander kommunizieren konnen und erst in ihrer
Gesamtheit das ambiente System bilden.

Was unter ambientem Raum zu verstehen ist, wie er entsteht und sich
zusammensetzt, wurde im vorigen Kapitel bereits ausgefiihrt. Nun ist aber
nicht jedes System, das sich in einem Raum erstreckt und damit ambienten
Raum erzeugt, ein ambientes Computersystem im Sinne dieser Untersu-
chung. Vielmehr kénnen Computersysteme auf viele Arten ambient sein
oder ambienten Charakter haben. Pousman und Stasko (2006) bezeichnen

als ,ambient information systems” solche Systeme, die

e bedeutsame, aber unkritische Informationen anzeigen,

e von der Peripherie der Wahrnehmung in deren Fokus und wieder

zuriick riicken konnen,
e dinghafte Reprasentationen in der Umgebung besitzen,

¢ neue Informationen durch subtile Verdnderungen anzeigen und

Thttp://www.merriam-webster.com/dictionary/ambient
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e dsthetisch und ihrer Umgebung angemessen sind.

Wie wir sehen werden, ist ein System keineswegs entweder vollstandig am-
bient oder {iberhaupt nicht. Systeme konnen kontextabhéngig in Teilen ihre
ambiente Funktionsweise aufgeben, um den unterschiedlich beschaffenen
mentalen Modellen ihrer Benutzer (vgl. Kapitel 4) gerecht zu werden. Wie
diese Anpassungen konzeptuell zu fassen sind und ob wir in der Praxis
statt von ambienten Systemen nicht besser von ambienten Aspekten unse-
rer Systeme sprechen sollten, ist Gegenstand des Abschnitts 3.3.

Die Entwicklung ambienter Systeme dufsert sich nicht nur in der Anrei-
cherung des Raumes mit neuen, speziell entwickelten Sensoren, Aktuato-
ren und Rechnerknoten. Auch vormals analoge, nicht computerisierte Ar-
tefakte werden mit neuer, digitaler Funktionalitdt versehen und bilden so
die dinghafte Reprisentation des Systems, die Pousman und Stasko (2006) be-
schreiben. Welche Formen dieser digitalen Vereinnahmung ehemals analo-
ger Artefakte lassen sich differenzieren und wie unterscheiden sie sich aus
Sicht des Benutzers? Bestehende Artefakte konnen mit digitaler Funktio-
nalitdt entweder augmentiert oder iiberladen werden. Unter Augmentierung
soll eine Anreicherung oder Erganzung der urspriinglichen Funktionalitit
verstanden werden, deren Ergebnis ein analog-digitaler Hybrid ist. Uberla-
dung hingegen meint den Ersatz der bisherigen Funktionalitit, so dass das
Ergebnis dieses Prozesses zwar oberfldchlich einem bereits bekannten Ar-
tefakt dhnelt, aber ausschliefilich die neue, digitale Funktionalitdt umsetzt.

In beiden Fillen, bei der Augmentierung ebenso wie bei der Uberladung,
lassen sich wiederum zwei Auspragungen der digitalen Funktionalitat dif-
ferenzieren. Gemeint ist damit, ob die neue Funktionalitdt gewissermafien
ein digitales Aquivalent der friitheren analogen Funktionalitit darstellt (z. B.
ein Thermometer, das seine Messwerte drahtlos an das System {ibertragt)
oder ob sich analoge und digitale Funktionalitdt wesentlich unterscheiden
und sich nur im selben ,,Gehiduse” befinden (z. B. eine Kaffeetasse, die Kor-
pertemperatur und Pulsfrequenz des Benutzers an das System meldet).

Insbesondere letzterem Fall stellt sich die Frage, inwieweit und wodurch
der Nutzer die Existenz und das Wesen der neuen, digitalen Funktionalitat
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erkennen kann. Diese Frage nach den Affordanzen, die dem Nutzer zur
Verfiigung gestellt werden, wird in Kapitel 6 aufgegriffen und ausfiihrli-
cher erortert. An dieser Stelle liegt der Schwerpunkt der Betrachtung auf
der Art der Interaktion.

Wirkte der Benutzer bisher mit einer willentlichen und wissentlichen
Handlung explizit auf ein Computersystem ein und konnte im Gegenzug
eine ebenso explizite Ausgabe des Systems erwarten, verschwindet die In-
teraktion mit einem ambienten System hinter der (moglicherweise explizi-
ten) Interaktion mit den Artefakten, in denen die verteilten Systemknoten,
Sensoren und Aktuatoren eingebettet sind.

Die Interaktion mit einem ambienten System erstreckt sich damit nicht
nur rdumlich durch die Verteiltheit der einzelnen Systemknoten, sondern
auch zeitlich aufgrund der Zusammensetzung einer impliziten Systemein-
gabe aus moglicherweise zahlreichen einzelnen Handlungen, die von Be-
nutzerseite {iberhaupt nicht als Systemeingabe gedacht sind, oder der lan-
ger andauernden stillschweigenden Beobachtung des Benutzers durch die
Sensoren des Systems. ,'Implicit interactions’ — those that occur without the
explicit behest or awareness of the user — will become increasingly import-
ant as human-computer interactions extend beyond the desktop computer
into new arenas” (Ju und Leifer, 2008). Vgl. dazu auch Kapitel 6.

In Anbetracht der vielfdltigen Einflussfaktoren, die sich auf den ambien-
ten Charakter eines Systems auswirken, stellt sich die Frage, ob wir {tiber-
haupt von der Ambienz als ganzheitlicher Eigenschaft ausgehen sollten.
Gewisse Aspekte, I/0O-Kanile, (Einzel-)Funktionen konnen ambient sein,
andere sind es moglicherweise nicht. Sollten wir daher nicht eher von am-
bienten Aspekten unserer Systeme sprechen? Zu den zahlreichen anderen
Faktoren, die sich auf die Interaktion zwischen Benutzern und unseren Sys-
temen auswirken, gehoren unscharfe Randbereiche dessen, was noch zum
System gerechnet wird, dessen teilweise Unsichtbarkeit und besonders die
impliziten Interaktionen. Dennoch bilden fehlende oder schwache Affor-
danzen eines der Hauptprobleme im Umgang mit ambienten Systemen.
Bevor wir diese Aspekte genauer betrachten, widmen wir uns zunéchst
dem Begriff der Intelligenz.
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3.2.2 Intelligenz

Auch eine Beschreibung dessen, was wir mit dem Wort , Intelligenz” mei-
nen, ist notwendige Voraussetzung fiir die Charakterisierung unseres Ge-
genstandes. Dazu sei vorab bemerkt, dass dies keine Arbeit tiber Kiinstli-
che Intelligenz (KI) oder Robotik ist. Selbstverstandlich reden wir im Zu-
sammenhang mit intelligenten ambienten Systemen von Kiinstlicher Intel-
ligenz, gleichwohl geht es dabei weniger um die Entwicklung neuer Algo-
rithmen und Schlussverfahren als vielmehr um die Frage, welche Verhal-
tensmuster ein ambientes System in den Augen seiner Benutzer als intelli-
gent erscheinen lassen und wie dieser Eindruck zu erzielen ist.

Nicht nur unterscheidet man die Kiinstlichen Intelligenzbegriffe in starke
und schwache KI, sondern aufier von intelligenten ist auch immer hiufi-
ger die Rede von ,smarten” Produkten, Umgebungen oder einfach Syste-
men. Wie verhalten sich diese Intelligenzbegriffe und Smartness zueinan-
der? Brauchen wir fiir die implizite Interaktion mit ambienten Systemen
das eine oder geniigt uns das andere? Diesen Fragen widmen wir uns im

Folgenden.

Starke vs. schwache KI

Eine wesentliche Unterteilung des Gebiets der Kiinstlichen Intelligenz ist
die zwischen starker und schwacher KI. Ziel der starken KI ist die Modellie-
rung menschlicher Strategien der Problemldsung und die Entwicklung von
Systemen, die ,echte” Intelligenz besitzen, wie sie in Menschen zu finden
ist. Solche Systeme mdiissten entsprechend ihren Vorbildern dann auch Be-
wusstsein und Emotionen aufweisen. Die Vorstellung, dass dies moglich
sei, hat ihre Wurzeln im Bild des Menschen als Maschine, das im Zeitalter
der Aufkldarung entstand (vgl. etwa de la Mettrie, 2009). Heute entspricht
dem das Bild, dass der menschliche Geist eine Art Software sei, die auf der
Hardware des menschlichen Gehirns laufe.

Die schwache KI konzentriert sich hingegen auf die Losung konkre-
ter Anwendungsprobleme. Die Schaffung echter Intelligenz ist dafiir nicht

vonnoten, die Systeme miissen nur in der Lage sein, fiir die Losung der ih-
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nen gestellten Aufgaben so zu handeln, ,als ob” sie intelligent wéren. Diese
Einschréankung hinsichtlich der Intelligenz bedeutet allerdings nicht not-
wendigerweise eine Einschrankung der Problemgrofie: Auch auf dem Ge-
biet der schwachen KI wurden durchaus Versuche unternommen, , univer-
selle Problemloser” (ein Klassiker etwa Newell u.a., 1959) zu entwickeln.
Fir eine ausfiihrliche Diskussion unterschiedlicher Schulen der Kiinstli-

chen Intelligenz vgl. Russell und Norvig (2002).

Emergenz

Mit der Vorstellung von Intelligenz eng verkniipft ist der Begriff der Emer-
genz (von lat. emergere — auftauchen, emporsteigen). Er bezeichnet das Ent-
stehen von Phdnomenen, die sich nicht aus dem vorherigen Zustand eines
Systems und den Zusammenhingen seiner Bestandteile erkldren lassen. Ei-
ne populdre Formulierung ist: ,Das Ganze ist mehr als die Summe seiner
Teile”. Man spricht demgeméf3 auch von Ubersummativitit. Die Entstehung
von Bewusstsein und Emotionen im menschlichen Gehirn, einem System
aus einer gentigenden Anzahl relativ primitiver Neuronen und synapti-
scher Verkniipfungen zwischen ihnen, ldsst sich als emergentes Phanomen
begreifen. Die Vorstellungen von starker und schwacher Kiinstlicher Intelli-
genz korrelieren mit entsprechenden starken und schwachen Begriffen von
Emergenz.

Damit ist gemeint, dass ein emergentes Phianomen entweder tatsédchlich
unmoglich aus seinen Voraussetzungen erkldart werden kann oder aber dass
dies nur mangels hinreichend genauer Kenntnis der Voraussetzungen und
Zusammenhédnge praktisch nicht moglich ist. Das klassische Beispiel fiir
Emergenz ist gleichzeitig eines fiir schwache Emergenz schlechthin: der La-
placesche Damon. Der Mathematiker Laplace (1932) formulierte 1814 die
Vorstellung einer Intelligenz (besagten ,Ddamons”), die umfassend genug
sei, die Position aller Teilchen im Universum sowie alle Naturgesetze, die
auf sie einwirken, zu kennen, und diese Bedingungen auflerdem noch zu
begreifen. Dieser Ddmon wiére in der Lage, alle vorherigen und nachfol-

genden Zustdnde des Universums und aller Phanomene darin zu erkléren.
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Echte, d.h. starke Emergenz ist in dieser Vorstellung unmoglich und die
Existenz scheinbar unerkldarbarer Phanomene nur der Tatsache geschul-
det, dass im konkreten Fall keine hinreichenden Kenntnisse iiber Bedin-
gungen und Zusammenhdnge gegeben sind. Verschiedene mathematisch-
physikalische Einwédnde gegen Laplaces Gedankenexperiment sind ledig-
lich praktischer Natur, wahrend verbreitete Deutungen der Quantentheorie
(Faye, 2014) von der Existenz echten Zufalls auf Quantenebene ausgehen
und damit auch echte, starke Emergenz moglich erscheinen lassen.

Im Zusammenhang mit der Konstruktion ambienter Systeme geht es um
die Losung konkreter Anwendungsprobleme. Deshalb ist es letztlich un-
erheblich, ob die KI-Komponenten eines intelligenten ambienten Systems

echte, starke Emergenz und damit Intelligenz schaffen kénnen oder nicht.

Intelligenz vs. Smartness

Bei einer benutzerzentrierten Sichtweise kommt es darauf an, dass sich das
Verhalten des Systems aus Benutzersicht nicht trivialerweise aus den Ein-
gaben ergibt (im Sinne einer schwachen Emergenz). Solange das System-
verhalten in dieser Weise ,neu” und gewissermaflen unvorhersehbar ist,
kann das System fiir unsere Zwecke als intelligent bezeichnet werden.
Interessanterweise ergibt sich eine gewisse Emergenz des Systemver-
haltens bereits aus der Tatsache, dass bei ambienten Systemen zumindest
ein Teil der Mensch-Computer-Interaktion implizit ablauft (vgl. Abschnitt
3.2.1), sodass der Benutzer sich z.B. im Fall eines sehr unauffalligen auto-
matischen Sensors potenziell nicht bewusst ist, dass tiberhaupt eine Einga-
be erfolgt ist. Im einfachsten Fall scheinbar emergenten Systemverhaltens
sind also nicht einmal Methoden der schwachen KI wie maschinelles Ler-
nen, Case-based Reasoning oder wenigstens ein einfaches, fixes Produkti-
onsregelsystem notig. Wichtig fiir den subjektiven Eindruck von Intelligenz
ist vielmehr, dass einfache Ursache-Wirkung-Zusammenhiange als Erkla-
rungsmuster versagen und eine gewisse ,Magie” im Systemverhalten zu
liegen scheint. Fiir solche Fille bietet sich der Begriff der Smartness an: Der

Benutzer gewinnt den subjektiven Eindruck eines intelligenten Systems,

35



3 Ambiente Systeme

ohne dass dieses objektiv irgendwelche Eigenschaften besitzen muss, die
typischerweise als (kiinstliche) Intelligenz bezeichnet werden. Vgl. dazu
auch Herczeg (2010).

Solange alles funktioniert, erscheinen ,smarte” Systeme aus Benutzer-
perspektive ebenso schnell intelligent, wie sie bei Versagen dumm erschei-
nen. Im Gegensatz zur ,echten” Kiinstlichen Intelligenz handelt es sich bei
Smartness um ein rein phianomenologisches Konzept, sodass solche Sys-
teme im Fehlerfall nicht notwendigerweise dem Prinzip der graceful de-
gradation folgen miissen. Damit ist gemeint, dass ein teilweises Versagen
des Systems die Funktionalitdt des tibrigen Systems moglichst wenig be-
eintrachtigt. Auch hier zeigt sich eine Parallele zur Magie: Sobald dem
menschlichen Magier wahrend eines Zaubertricks eine seiner Spielkarten
aus dem Armel fillt, ist es um dessen Magie ebenso geschehen. Ein friihes
Beispiel fiir ein smartes System in diesem Sinne ist ELIZA (Weizenbaum,
1966), die oberflachliche Simulation eines Psychotherapeuten, der natiir-
lichsprachlich mit seinem menschlichen Gegeniiber interagiert. Die dahin-
ter liegenden Mechanismen lassen sich bei einfachen Implementierungen
jedoch in thematische Schleifen locken, wodurch die Magie der Interaktion
augenblicklich zusammenbricht. Magie und Smartness bedeuten also fiir
den Zuschauer bzw. Benutzer, bereit zu sein, sich auf die Oberflachlichkeit
funktionierender Losungen einzulassen. Manchmal gibt es keine Alternati-
ve, weil die Benutzer die wahren Mechanismen im Hintergrund gar nicht

verstehen konnen, manchmal wollen sie dies aber einfach nicht.

3.2.3 System

Neben den allgemeinen Eigenschaften von Systemen, die in Abschnitt 2.2
bereits beschrieben wurden, weisen ambiente Systeme einige Besonder-
heiten auf. Der Begriff System (von altgriech. systema — das Gebilde, Zu-
sammengestellte, Verbundene) deutet bereits auf eine Mehrteiligkeit hin,
die auch ambiente Systeme aufweisen, die sich aber von derjenigen un-
terscheidet, die z. B. ein einzelner Laptop-PC oder in gewissem Sinne auch

ein Schreibtischrechner, der durchaus aus mehreren Komponenten besteht,
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aufweist. Die Mehrteiligkeit des ambienten Systems liegt in dessen Zusam-
mensetzung aus mehreren verteilten Sensoren, Aktuatoren und Rechner-
knoten im Sinne des Pervasive Computing (vgl. Abschnitt 3.1) begriin-
det. Diese spezielle Art der Zusammengesetztheit hat Auswirkungen auf
den Begriff des Systems, indem sie zu einer Unschirfe der Grenze zwi-
schen System und Umwelt fiithrt, wie weiter unten beschrieben wird. Auch
kann die digitale Funktionalitédt, bei Computersystemen iiblicherweise die
Hauptsache, bei einzelnen Artefakten ambienter Systeme im Hinblick auf
die Gesamtfunktionalitdt des Artefakts eine untergeordete Rolle spielen,
ndmlich dann, wenn der Fall einer Augmentierung (vgl. Abschnitt 3.2.1) ei-
nes bereits zuvor existierenden Artefakts gegeben ist, das dabei seine ana-
loge Funktionalitdt behalt.

Ambiente Computersysteme besitzen wie jedes andere System eine Gren-
ze im Sinne der Systemtheorie (vgl. Abschnitt 2.2), die das, was zum System
gehort, von dessen Umwelt abgrenzt. Wahrend jedoch bei einem herkémm-
lichen Computersystem jederzeit klar angebbar ist, ob dieser Bildschirm
oder jene Tastatur zum System gehort oder nicht, verschwimmt die Sys-
temgrenze bei ambienten Systemen zusehends. Gemeint ist hier weniger
die Erkennbarkeit dieser Grenze fiir den Benutzer. Dieser Aspekt und sei-
ne Auswirkungen auf die Ausbildung addquater mentaler Modelle beim
Benutzer werden in Kapitel 4 behandelt. Hier geht es um die tatséichliche
Existenz der Systemgrenze, die bei ambienten Systemen in verschiedenerlei
Hinsicht eher den Charakter einer ,semipermeablen Membran® annimmt
als den einer stabilen Abtrennung.

Ein Grund fiir die Unschérfe der Grenze zwischen ambientem System
und Umwelt liegt in der zugrunde liegenden Vernetzungslogik (Estrin u. a.,
2002). Die teils mobilen oder in andere Artefakte eingebetteten Knoten sind
nicht statisch verschaltet, sondern Teil sich dynamisch rekonfigurierender
Netzwerke. Knoten werden ein- und ausgeschaltet, betreten und verlas-
sen den Bereich eines WLANSs, auf mobilen Endgerdten werden Apps,

die Systemfunktionalitdt bereitstellen, gestartet und beendet oder Kontext-
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Firewalls wie Ambient Dynamix* (Carlson und Schrader, 2012) gewdhren
und unterbinden kontextabhingig die Verwendung von Sensordaten. Die
Inklusions- und Exklusionsmechanismen, die die Grenzziehung zwischen
System und Umwelt bedingen, sind hier also in hohem Mafse dynamisch.

Ein weiterer Grund fiir die unscharfen Systemgrenzen liegt in der lau-
fenden Veranderung der einzelnen Systemkomponenten selbst, sogar wenn
diese zu einem gegebenen Zeitpunkt eindeutig Teil des Systems sind. Sol-
che Verdanderungen entstehen beispielsweise durch Updates der Software
eines existierenden Knotens, die vorhandene Funktionalitit modifizieren
oder neue Funktionalitdt in das System einbringen. So konnte z. B. eine KI-
Komponente um neue Schlussverfahren erweitert werden oder ein Mikro-
fonknoten zur Sprechererkennung durch bessere Algorithmen eine héhere
Erkennungsrate erzielen. Eine weitere Form der Verdnderung existieren-
der Systemstrukturen besteht im Austausch von Teilen z.B. der Sensorik
durch gleichartige, aber verbesserte Bauteile. Im gerade verwendeten Bei-
spiel konnte es sich um eine Mikrofonkapsel mit hoherer Empfindlichkeit
handeln.

Die Unschirfe der Grenze zwischen ambientem Computersystem und
Umwelt dndert jedoch nichts an der Abgrenzung selbst, weswegen wir
auch weiterhin von Systemen sprechen konnen. Weil ambiente Systeme
Grenzen haben, haben sie eine Umwelt, die aus allem besteht, was nicht
zum System gehort. Da diese Umwelt zu grofs ist, um praktisch-funktional
auf sie Bezug nehmen zu kénnen, muss sie hinsichtlich der fiir das Funk-
tionieren des Systems relevanten Aspekte gefiltert werden. Das heifst, der
gerade relevante Kontext muss identifiziert werden, um im Handeln darauf

Bezug nehmen zu konnen:

,We use the term context to mean any identifiable configurati-
on of environmental, mission-related and agent-related features
that has predictive power for an agent’s behavior. The term si-
tuation is used to refer to the entire set of circumstances surroun-

ding an agent, including the agent’s own internal state. Context

2http://ambientdynamix.org/
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is thus the elements of the situation that should impact behavi-

or.” (Turner, 1998, Herv. i. Orig.).

Die beteiligten Agenten miissen also context-aware sein, um darauf auf-
bauend kontextsensitiv handeln zu konnen. Da dieses Thema fiir die am-
bienten Systeme und fiir ihre Benutzer gleichermafien relevant ist, wird es

in Kapitel 5 gesondert behandelt.

3.2.4 Arbeitsdefinition

Aus den obigen Ausfiihrungen zu den einzelnen Bestandteilen des Begriffs
sintelligentes ambientes System” kann folgende Arbeitsdefinition fiir die

weitere Auseinandersetzung mit dem Thema hergeleitet werden:

Intelligente ambiente Computersysteme sind (1) Konfigurationen
von Artefakten, die (2) zumindest teilweise digitale Funktio-
nalitdt aufweisen, (3) mit ihren Benutzern zumindest teilwei-
se implizit interagieren, (4) wahrend sich diese Interaktion ggf.
zeitlich und rdumlich erstreckt, und die (5) dabei emergentes

Verhalten zeigen.

Die Punkte 1 und 2 beziehen sich auf das Computersystem, die Punkte
3 und 4 auf seinen ambienten Charakter und Punkt 5 schliefllich auf den
Aspekt der Intelligenz. Diese Definition deckt sich im Wesentlichen mit den

Kriterien von Aarts und Encarnacdo (2006, S. 2):

~integration through large-scale embedding of electronics into

the environment

context-awareness through user, location, and situation identifi-

cation
personalization through interface and service adjustment
adaptation through learning

anticipation through reasoning”
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3.3 FUNKTIONSEBENEN INTELLIGENTER AMBIENTER SYSTEME

Bisher war in dieser Arbeit immer einfach von ambienten Systemen die Re-
de, und damit waren perfekt ambiente Systeme in dem Sinne gemeint, dass
sie sich idealerweise vollstindig in eine Umgebung integrieren und die In-
teraktion zwischen ihnen und ihren Benutzern vollstandig implizit ablduft.
Weiter oben wurde dieser Fall der vollstindig impliziten Interaktion zwi-
schen Nutzer und System als optimal hinsichtlich des ambienten Charak-
ters des Systems postuliert. Im Sinne praktischer Anwendbarkeit solcher
Systeme muss dessen Ambienz aber nicht perfekt sein, sondern nur hin-
reichend fiir die Bereitstellung gewisser Dienste. Perfekte Ambienz ist eher
theoretischer Natur, soll uns aber im Kontext der vorliegenden Arbeit als
Mafistab dienen. Es gibt Potenziale, die der Benutzer gar nicht erkennen
muss, z. B. dass seine Heizung die Wohnung auf 30 °C heizen kann, welche
Motorkennlinien oder Fahrwerksparameter sein Auto kennt etc.

Das Gegenteil dieser perfekt ambienten Systeme bilden klassische Werk-
zeugsysteme, die in ihrer Gédnze sichtbar sind und deren Interaktion mit
ihren Benutzern komplett explizit ablduft, d.h. jede Eingabe an das Sys-
tem geschieht seitens des Benutzers willentlich und wissentlich, und jede
Ausgabe des Systems wird vom Benutzer auf gleiche Art wahrgenommen.
Jedermanns Erfahrung mit Computersystemen aller Art lehrt jedoch, dass
es nur eine Frage der Zeit ist, bis in der Interaktion mit ihnen Fehler auf-
treten. Sei es, dass die KI einen falschen Schluss zieht, sei es, dass eine
Interaktionsmoglichkeit wegen ihres Verschwindens hinter anderen Funk-
tionen eines Artefakts, in das sie eingebettet ist, nicht erkannt wird.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, ein Modell zu entwickeln, das
Abstufungen zwischen den beiden Extremen abbilden kann. Damit nicht
die einzige Alternative zur implizit-ambienten Interaktion der totale Riick-
fall in alte Werkzeughaftigkeit sein muss, sind Zwischenebenen moglich,
iiber die das System sich schrittweise mit zunehmender Deutlichkeit ex-
plizieren kann, um eine erfolgreiche Interaktion mit dem Benutzer zu er-
reichen, ohne mehr von seinem ambienten Charakter einzubiifen als un-

bedingt notwendig. Die Frage muss folglich lauten, wie sich im Falle der
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Nicht-Erwartungskonformitét, d. h. des Scheiterns der impliziten Interak-
tion, diese partiell durch explizite Interaktionen ersetzen lasst, ohne gleich
vom Totalausfall des Systems auszugehen. An dieser Stelle wird also ei-
ne Zwischenebene benétigt, die diesen Ubergang graduell abbilden kann.
Dies kann erreicht werden, indem die Interaktion zwischen Mensch und
Maschine dialoghaften, kommunikativ gepragten Charakter annimmt, auf
den spéter noch genauer eingegangen wird.

Diese drei Funktionsebenen, die im folgenden Abschnitt genauer be-
schrieben werden, kdnnen in einem intelligenten ambienten System kom-
ponentenweise koexistieren und in Abhdngigkeit von der jeweiligen Inter-
aktionssituation fallweise zur Anwendung kommen (vgl. Kapitel 6). Sie er-
moglichen dem System, sich den unterschiedlich abstrakten mentalen Mo-
dellen (vgl. Kapitel 4), die verschiedene Benutzer (oder ein einziger Benut-
zer in unterschiedlichen Kontexten) vom System und von ihrer Interaktion
mit ihm haben, anzupassen. Solange alles reibungslos funktioniert, kann
das System ambient sein und alle Interaktion implizit ablaufen. Wenn sei-
tens des Benutzers Verstiandnisprobleme hinsichtlich des Funktionierens
des Systems auftreten, kann das System die kommunikative Ebene betre-
ten. Das heif$t, es wird zwar als Computersystem sichtbar und verliert somit
(zumindest innerhalb dieser Interaktionssituation) seinen ambienten Cha-
rakter, fiihrt den Benutzer aber als Assistent durch die Interaktion, wobei es
auf kommunikative Weise dynamisch die bendtigten Affordanzen fiir das
mentale Modell des Benutzers erzeugen kann. Auf dieser Ebene nimmt das
System aus Nutzersicht den Charakter eines kommunikativen Assistenten an,
der sowohl seine Ausgaben als auch die moglichen Eingaben durch den
Benutzer erkldrt. Erst wenn der Benutzer noch konkreter, noch expliziter
mit dem System interagiert, z. B. weil er besonders kleinteilig Einfluss auf
das Systemverhalten nehmen mochte, scheitert auch die kommunikativ ge-
fiihrte Interaktion und das System nimmt den Charakter eines klassischen
Werkzeugs an.

Man beachte, dass es sich bei den genannten Ebenen nicht um unter-
schiedliche Grade von Ambienz der einzelnen Interaktionssituation han-

delt. Eine solche ist stets entweder ambient oder kommunikativ oder werk-
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zeughaft. Vielmehr dndert sich der Grad der Ambienz des Systems im Hin-
blick auf die gesamte Interaktionshistorie zwischen Benutzer und System als

Funktion der verfiigbaren Affordanzen und Feedback-Mechanismen.

3.3.1 Ambientes System

Ein perfektes ambientes System ist eines, das dem Benutzer gegeniiber ei-
gentlich gar nicht in Erscheinung tritt. Alle Systemeingaben erfolgen impli-
zit, indem der Benutzer mit Artefakten interagiert oder sich im Raum be-
wegt, ohne sich dabei einer Bezugnahme auf das ambiente System bewusst
zu sein. Sofern er auf mentale Modelle zurtickgreift, Handlungspldne ent-
wirft etc., geschieht dies stets in Bezug auf den Rest der Welt, aber nicht
auf das ambiente System. Auch die Ausgaben des Systems sind auf dieser
Ebene implizit, indem alle Parameter, die der Kontrolle des Systems un-
terliegen, einfach passend sind, just right. Wenn z. B. die Nahrungsbeschaf-
fung Aufgabe des Systems ist, klingelt zum genau richtigen Zeitpunkt ein
Bote mit genau dem Essen an der Tiir, auf das der Benutzer gerade Appetit
verspiirt, bevor dieser {iberhaupt tiberlegen musste, worauf er gerade Lust
hat oder dass er iiberhaupt Hunger hat. Wenn dem System die Klimasteue-
rung in einem Smart Home {iibertragen wurde, ist diese Funktion perfekt
ambient, wenn die Bewohner des Hauses sich nie in der Situation befinden,
tiberhaupt dariiber nachzudenken, dass geheizt, geliiftet oder gekiihlt wer-
den muss, weil das Raumklima in allen Lebenslagen und Befindlichkeiten
stets just right ist.

3.3.2 Kommunikativer Assistent

Wenn in einer bestimmten Situation die implizit-ambiente Interaktion schei-
tert, weil das System seine Aufgaben nicht just right zu erfiillen vermag
oder es dem Benutzer gegeniiber aus einem anderen Grund als Compu-
tersystem sichtbar wird, wird regelméafiig die Frage im Raum stehen, wie
das System zu einer bestimmten Einschdtzung einer Situation kam bzw.
warum es eine Situation als diesem oder jenem Kontext zugehorig interpre-

tiert hat, auf Grundlage welcher impliziten Eingaben und welcher internen
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Représentationen seiner Kiinstlichen Intelligenz dies der Fall war etc. Die
radikale Losung dieses Problems besteht darin, alle Sensorwerte, alle se-
mantischen Repésentationen der internen Ontologien oder alle feuernden
Produktionsregeln der Reasoner in ganz und gar unambienter Weise auf
einem Bildschirm auszugeben und dem Benutzer die Herleitung der Zu-
sammenhdnge selbst zu iiberlassen. Ebenso ist es moglich, dass der Benut-
zer Systemeinstellungen verdndern oder gednderte Praferenzen mitteilen
mochte, ohne moglicherweise langwierige Lernprozesse der KI abwarten
zu miissen. Dies ist iiber eine Art Systemsteuerung, wie sie heute in den
meisten Desktop-Betriebssystemen eingebaut ist, moglich.

Sowohl im Fall des Systemfehlers als auch in dem des , ungeduldigen”
Benutzers ist der Riickfall in ein mechanistisch-werkzeughaftes Systemmo-
dell der radikalste und unter der Pramisse des Wunsches nach Ambienz
der am wenigsten wiinschenswerte Weg. Als Zwischenstufe zwischen die-
sen beiden Extremen ldsst sich eine Ebene konzipieren, auf der das Sys-
tem den Charakter eines kommunikativen und damit mehr oder weniger
anthropomorphen Assistenten annimmt, um Erkldarungen fiir das System-
verhalten anzubieten und Interaktionsmoglichkeiten zu vermitteln. Doyle
(1999) nennt gerade diese dialoghafte Suche nach ausreichend guten Losungen
auf unsicheren Entscheidungsgrundlagen als geeignete Domédne kommunika-
tiver Agentensysteme.

Natiirlich muss das System die ambiente Ebene nicht gleich in Bezug
auf alle seine Funktionen verlassen und kommunikativ werden. Es geniigt,
wenn das Erkldarungs- und Kommunikationspotenzial an der Stelle, d.h.
zu dem Zeitpunkt und in Bezug auf die Systemfunktionen, in Erscheinung
tritt, an der der Benutzer sie gerade benétigt.

Diese Zwischenebene ldsst sich nahezu beliebig differenzieren, denn je
nach konkreter Auspragung des jeweiligen Systems konnen die Erklarun-
gen und Hilfestellungen des Assistenten sich auf unterschiedlichen Ab-
straktionsebenen bewegen, also unterschiedliche Grade an technischem Ver-
stindnis des Benutzers und Granularitdt seiner mentalen Modelle, das Sys-
tem betreffend, voraussetzen. Dafiir muss das System nicht nur ein Modell
der mentalen Zustiande, Wissensbestinde und Intentionen seines Kommu-
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nikationspartners aufbauen, sondern auch seine eigenen ,,mentalen Zustan-
de” geeignet reprdsentieren, um zwischen beiden zu differenzieren und
auf dieser Basis geeignete diskursive Strukturen zu entwickeln (vgl. etwa
Wachsmuth, 2008).

3.3.3 Werkzeug-Extension

Das Konzept des Werkzeugs oder, allgemeiner noch, technischer Artefakte
tiberhaupt, als ,extension of man”, der Erweiterung der Reichweite und
Moglichkeiten des menschlichen Korpers, findet sich bereits bei Aristote-
les und wurde seit dem spéten 19. Jahrhundert systematisch ausgearbeitet
(vgl. etwa Lawson, 2010). McLuhan (1994) erweitert diese Sichtweise zu
einem Konzept, das auf Medien und damit auch auf Computersysteme an-
wendbar ist. Wahrend manuelle Werkzeuge die korperlichen Funktionen
des Menschen erweitern, tun elektronische Medien bzw. Computersyste-
me dasselbe mit seinen Sinnesorganen und seinem zentralen Nervensys-
tem. Organische Leistungen werden durch Werkzeuge verbessert, veran-
dert oder gar neu geschaffen.

Wie bereits erwihnt, steht der Ambienz am anderen Ende des , Abstrak-
tionskontinuums” die reine Werkzeughaftigkeit des Systems gegeniiber. In
dieser Auspragung verliert das System jegliches Entgegenkommen fiir den
Benutzer und jegliche Ambienz, es wird vollstindig als Computersystem,
als technisches Artefakt, sichtbar, und alle Eingaben des Benutzers miis-
sen explizit erfolgen, ebenso wie alle Ausgaben des Systems dem Benutzer

explizit vermittelt werden.

3.4 Fazir

In diesem Kapitel wurden die drei Bestandteile des Begriffs , intelligentes
ambientes System” einzeln definiert, und daraus wurde anschlieffend eine
Arbeitsdefinition fiir den Gesamtbegriff abgeleitet. Das Ausmafs der Ambi-
enz eines Systems wird bestimmt durch diejenigen Interaktionen zwischen
dem System und seinen Benutzern, die implizit ablaufen. Dies ist insbe-
sondere dann der Fall, wenn Eingabedaten durch versteckte Sensorik er-
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hoben werden oder die Interaktion durch die Einbettung von Teilen des
Systems in andere Artefakte vermittelt wird. Der Intelligenzbegriff wurde
auf das Konzept der Smartness zuriickgefiihrt, der die phdnomenologische
Oberflachlichkeit scheinbar intelligenter Funktionalitdt betont, die auf Ei-
genschaften wie Graceful Degradation verzichtet. Der Systemcharakter der
hier behandelten Konfigurationen digitaler Artefakte wird bestimmt durch
die zugrunde liegende Vernetzungslogik und den daraus resultierenden
hohen Grad an Dynamik, der die Systemgrenzen verschwimmen l&sst.

In dem Mafle, wie der ambienten Charakter eines Systems abnimmt, z. B.
indem die scheinbare Intelligenz beziiglich bestimmter Interaktionen ver-
sagt, muss das System andere Modi verwenden, um die Interaktion mit
dem Benutzer aufrechtzuerhalten. Die Basis dafiir bildet der werkzeughaf-
te Modus, in dem das System géanzlich als technisches Artefakt sichtbar
ist, dem ganz bestimmte, festgelegte Interaktionsformen und dazu gehori-
ge Affordanzen eingeschrieben sind. Eine Zwischenebene stellt der Modus
des kommunikativen Assistenten dar, in dem das System Affordanzen und
Erklarungen dynamisch erzeugen kann.

Im folgenden Kapitel wird der Begriff des mentalen Modells untersucht,
um zeigen zu konnen, wie die spezifischen Charakteristika dieser Struktu-
ren mit den eben skizzierten Eigenschaften ambienter Systeme und ihrer

alternativen Funktionsmodi in Wechselwirkung stehen.
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MENTALE MODELLE

Mentale Modelle sind eine Form der Wissensreprasentation, die Menschen
benutzen, um bestimmte Aspekte komplexer Sachverhalte und Zusammen-
hénge, die ,,durch geringe Transparenz gekennzeichnet sind” (Kluwe, 1990,
S. 157), in einem Komplexitdt reduzierenden Modell anschaulich zu ma-
chen. Sie sind also Nachbildungen der Wirklichkeit, die helfen sollen, die
Welt zu verstehen und menschliches Verhalten zu leiten. Mentale Modelle
konnen nicht auf einmal gelernt oder erzeugt werden, sondern sie entwi-
ckeln sich in der Interaktion mit der Welt und ihre Bildung wird durch
die Art dieser Interaktion ebenso wie durch Vorwissen und -verstdndnis
relevanter Sachverhalte beeinflusst.

In Anbetracht der erwdhnten technologischen Entwicklungen ist es er-
forderlich, den Begriff der mentalen Modelle neu in den Blick zu nehmen.
Unterschiedliche Ansitze in den Bereichen Kognitions- und Ingenieurpsy-
chologie, Informatik und Linguistik versuchen, theoretische Konzeptuali-
sierungen mentaler Modelle zu entwickeln und empirisch zu erproben.
Seit den frithen 1980er Jahren wurden verschiedene Theorien vorgelegt, die
den von Craik (1963) eingefiihrten Begriff aufnehmen und sich insbesonde-
re auf den Umgang mit komplexen technischen Systemen und logisches
Schlussfolgern beziehen.

Der Begriff ,Mentale Modelle” wird nicht einheitlich verwendet. Unter-
schiedliche Forschungstraditionen verwenden jeweils eigene Definitionen,
die den Eigenheiten des jeweiligen Forschungsgebiets Rechnung tragen. Je-
de dieser Definitionen hat folglich ihre Daseinsberechtigung, was jedoch
erforderlich macht, vor Verwendung des Begriffs deutlich zu machen, auf
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welche der unterschiedlichen Definitionen man sich bezieht. Fiir die vorlie-
gende Arbeit sind insbesondere die Ansétze der Ingenieurpsychologie und
der Kognitionspsychologie relevant.

Diese beiden Ansdtze haben gewisse Gemeinsamkeiten, die im Folgen-
den herausgearbeitet und diskutiert werden. Ziel ist es, einen Begriff men-
taler Modelle zu definieren, der auf fritheren Konzeptualisierungen beruht,
aber gleichzeitig geeignet ist, den Umgang von Benutzern mit intelligenten
ambienten Computersystemen zu beschreiben. Deshalb wird — nach der
Vorstellung einiger relevanter Verwendungszusammenhinge des Begriffs —
eine pragmatische Arbeitsdefinition abgeleitet, die in ihrer gewollten Un-
schérfe einen Dachbegriff fiir die unterschiedlichen Konzeptualisierungen

mentaler Modelle bieten kann.

~Mental models seem a pervasive property of humans. I believe
that people form internal models of the things and people with
whom they interact. These models provide predictive and ex-
planatory power for understanding the interaction.” (Norman,
1986, S. 46)

Wenn mentale Modelle so allgegenwiértig sind, wie Norman sie darstellt,
und seit langem so vielseitig erforscht werden, warum ist es dann erfor-
derlich, sich erneut damit auseinanderzusetzen? In der Interaktion mit am-
bienten Computersystemen wird dem Benutzer die Bildung addquater men-
taler Modelle erschwert, weil durch den zunehmend impliziten Charak-
ter und die potenzielle raumliche wie zeitliche Verteilung der Mensch-
Computer-Interaktion eindeutige Hinweise auf die inneren Funktionszu-
sammenhinge des Systems nicht oder nur selten zu erlangen sind. Im Ge-
genteil liegt eine konstituierende Eigenschaft ambienter Systeme ja gerade
darin, dass die Interaktion mit ihnen sich in der Interaktion mit Artefakten
verbirgt, die im Idealfall nicht als zu einem Computersystem gehorig er-
kennbar sind. Deshalb ist die Verfiigbarkeit eines addquaten mentalen Mo-
dells Voraussetzung fiir ein Gefiihl der Sicherheit und Vertrautheit beim
Benutzer. Anders ausgedriickt: Fehlt ein addquates mentales Modell, fol-
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gen fiir den Benutzer Unsicherheit und Unbehagen bei der Benutzung des
Systems.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden zunéchst wesentliche Eigen-
schaften von Modellen im Allgemeinen und mentaler Modelle im Besonde-
ren referiert. Daraus ergibt sich im Anschluss ein Zwei-Stufen-Modell als
Versuch, die Begriffe mentaler Modelle aus unterschiedlichen Forschungs-
traditionen zu integrieren, und schliefilich eine Arbeitsdefinition fiir die
weitere Auseinandersetzung mit dem Themenkomplex. Danach wird ge-
zeigt, warum gerade im Umgang mit ambienten Systemen die Verfiigbar-
keit addquater mentaler Modelle besonders wichtig ist und wie diese Ad-
dquatheit von der Rolle des Benutzers in Bezug auf das System abhingt.
Dass der Aufbau geeigneter mentaler Modelle {iber ambiente Systeme nicht
nur wichtig, sondern auch schwieriger ist als bei anderen Systemen, wird
ebenso dargestellt wie mogliche Ansitze, diesen besonderen Schwierigkei-

ten zu begegnen.

4.1 EIGENSCHAFTEN MENTALER MODELLE

Modelle im Allgemeinen weisen einige grundlegende Eigenschaften auf,
die auch fiir mentale Modelle gelten. Stachowiak (1973, S. 130ff.) nennt
folgende drei wesentlichen Merkmale, die fiir alle Modelle gelten:

Abbildungsmerkmal Ein Modell ist eine Abbildung eines Originals, d.h.
Attribute des Originals werden Attributen des Modells zugeordnet.
Dieses Verhiltnis kann rekursiv sein, d.h. das Original kann selbst
wieder Modell von etwas sein.

Verkiirzungsmerkmal Es werden nicht alle Attribute des Originals abgebil-
det, sondern nur diejenigen, die der Ersteller’ des Modells fiir notig

"Wenn hier von ,Erstellern” und allgemeiner von , Personen” die Rede ist, so ist zu beach-
ten, dass Modelle in ihrer allgemeinen Form keineswegs nur von Personen gebildet und
benutzt werden konnen. Ein Modell kann z. B. durchaus von einer Maschine verwendet
werden, um innerhalb einer bestimmten Anwendungsdoméne funktionieren zu kon-
nen, oder es kann im Sinne Kiinstlicher Intelligenz sogar durch eine Maschine erstellt
werden.
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erachtet (siehe pragmatisches Merkmal). Ein Modell dient also der
Komplexitdtsreduktion im Vergleich zum Original. Andererseits kann
das Modell Attribute besitzen, die sich nicht im Original finden.

Pragmatisches Merkmal Modelle sind nicht eindeutig, sondern aufgrund
des Verkiirzungsmerkmals kann es von einem Original mehrere ver-
schiedene Modelle geben. Diese existieren und kénnen Verwendung

finden
1. fiir bestimmte Personen’
2. innerhalb bestimmter Zeitraume
3. zu bestimmten Verwendungszwecken.

Dutke (1994, S. 4f.) nennt als Beispiel fiir diese pragmatischen Aspek-
te den Schaltplan eines elektrischen Gerits, der fiir einen Ingenieur
verstandlich ist, fiir einen Schiiler der unteren Jahrgangsstufen jedoch
nicht (1). Nach einigen Jahren Physikunterricht (2) versteht auch der
Schiiler den Schaltplan. Dieser ist jedoch vornehmlich bei der Repara-

tur des Gerits niitzlich, zum Erlernen seiner Bedienung eher weniger

(3)-

Mentale Modelle als Spezialfall weisen alle Merkmale auf, die oben im Zu-
sammenhang mit Modellen im Allgemeinen beschrieben wurden. Dartiber
hinaus besitzen sie zuséatzliche Eigenschaften.

Mentale Modelle werden nicht nur aufgebaut, um ein Erklarungsmus-
ter fiir eine bestimmte Doméne oder einen Sachverhalt zu haben. Vielmehr
wirken sie (nicht zuletzt aufgrund ihrer Verfiigbarkeit als Erklarungsmus-

ter) handlungssteuernd:

, They enable individuals to make inferences and predictions,
to understand phenomena, to decide what action to take and
to control its execution, and above all to experience events by
proxy [...]” (Johnson-Laird, 1983, S. 397)

Verschiedene Menschen erzeugen in den gleichen Situationen durchaus un-
terschiedliche mentale Modelle (Jarz, 1997, S. 78). Diese Modelle unterschei-
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den sich nicht nur darin, welches Handlungswissen sie abbilden und wie
sie dies tun, sondern auch in der Qualitit dieser Abbildung, was wieder-
um Unterschiede in der Handlungsfahigkeit bedeutet: ,Der Umgang mit
dem komplexen Sachverhalt kann jeweils nur so addquat sein, wie es die
Abbildung des Sachverhalts im mentalen Modell der Person ist” (Kluwe,
1990, S. 158). Dies unterstreicht, dass mentale Modelle handlungssteuernde
Wirkung besitzen.

Aus Stachowiaks pragmatischem Merkmal ergibt sich unmittelbar das
Erfordernis, dass unterschiedliche Benutzer eines ambienten Systems, die
unterschiedliche Interaktionen mit dem System vollziehen, diese unter-
schiedlichen mentalen Modelle des Systems auch tatsdchlich benétigen.
Folglich muss einerseits die Bildung jeweils addquater Modelle vom System
unterstiitzt werden, indem den Benutzern jeweils geeignete Affordanzen
und Interaktionsmoglichkeiten angeboten werden. Andererseits muss das
System, wenn es an bereits bestehende mentale Modelle seiner Benutzer
ankniipfen soll, wiederum Modelle dieser Modelle implementieren. Dar-
auf wird in Kapitel 6 detailliert eingegangen.

Aufgrund seiner Studien {iber mentale Modelle kommt Norman (1983,
S. 8) zu dem Schluss, ,that most people’s understanding of the devices
they interact with is surprisingly meager, imprecisely specified, and full of
inconsistencies, gaps, and idiosyncratic quirks.” Daraus ergeben sich drei
wesentliche Eigenschaften mentaler Modelle, die mit dem Verkiirzungs-
und dem pragmatischen Merkmal Stachowiaks korrelieren.

Mentale Modelle sind erstens unvollstdndig. Dies liegt einerseits in der
Natur von Modellen begriindet (siehe S. 49). Andererseits beruht diese Ei-
genschaft bei mentalen Modellen im Speziellen darauf, dass sie in der Aus-
einandersetzung mit der Welt entstehen und gebildet werden, und dieser
Prozess benétigt Zeit und ist zudem abhéngig von der Verfligbarkeit von
Informationen tiber den Gegenstandsbereich des Modells, die in das Mo-
dell integriert werden kénnen.

Mentale Modelle sind zweitens instabil. Diese Eigenschaft bezieht sich
auf den gerade genannten Prozess der fortlaufenden Aktualisierung und

Weiterentwicklung des Modells in Abhédngigkeit von der Auseinanderset-
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zung mit der Welt und der Verfiigbarkeit sinnvoll integrierbarer Informa-
tionen in der Welt. Was ,,sinnvoll” integrierbar ist, bemisst sich z. B. an den
Aspekten, die im o.g. pragmatischen Merkmal von Modellen beschrieben
sind, also daran, fiir wen, wann und wozu das Modell aufgebaut wird. In-
stabil sind mentale Modelle nicht nur in Bezug auf ihre Erweiterung und
Préazisierung, sondern auch hinsichtlich des Vergessens z. B. von Modellde-
tails, die lange nicht zur Anwendung kamen.

Mentale Modelle sind drittens resistent gegeniiber Anderungen. Diese
Eigenschaft steht nur scheinbar im Widerspruch zur zuvor genannten In-
stabilitit. Anderungsresistenz bedeutet, dass mentale Modelle haufig trotz
der Verfiigbarkeit besserer, aktuellerer, addquaterer oder tiberhaupt kor-
rekter Informationen nicht aktualisiert werden. Als Beispiel sei hier der
Physiker genannt, der sich wider besseren Wissens die Schaltung seiner
Zimmerbeleuchtung im Alltag mithilfe des Wasserkreislaufmodells (vgl.
Gentner und Gentner, 1983) erklart. Solange dieses Modell innerhalb seines
Anwendungskontexts ,funktioniert”, d.h. hinreichend adédquat ist, wiirde
nicht nur seine Aktualisierung und Verfeinerung, sondern auch die spétere
Anwendung des neuen, unnotig komplexen Modells kognitive Ressourcen
binden, ohne dass darin ein Mehrwert bestiinde. Die Anderung mentaler
Modelle ist also eine Frage des Kosten-Nutzen-Verhiltnisses.

In der Literatur werden mentale Modelle gelegentlich auch als naive oder
subjektive Theorien bezeichnet (vgl. McCloskey, 1983; Oberauer u.a., 2006).
Dieser Begriff trifft allerdings eher auf Modelle zu, die schwerpunktmafsig
funktionale Aspekte ihres Gegenstandsbereichs abbilden. Diese Art menta-
ler Modelle entspricht weitgehend dem unter Ingenieurpsychologen ver-
breiteten Verstindnis mentaler Modelle. Die mentalen Modelle, die viele
Kognitionspsychologen fokussieren (stellvertretend sei hier Johnson-Laird,
1983, genannt), weisen eher den Charakter analog-bildhafter Abbildungen
auf, fiir den sich ein Theoriebegriff nicht in gleichem Mafle aufdrangt.
Die Unterschiede zwischen den Konzeptualisierungen mentaler Modelle
in Ingenieur- und Kognitionspsychologie werden in Abschnitt 4.3 heraus-

gearbeitet.
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4.2 AUFBAU MENTALER MODELLE

Grundsitzlich ist festzuhalten, dass sich, aufbauend auf dem grundsatzli-
chen Abbildungscharakter von Modellen (siehe S. 49), auch mentale Model-
le auffassen lassen als Abbildung aus einem Basisbereich, der aus Elemen-
ten und Beziehungen zwischen diesen Elementen besteht, in einen Zielbe-
reich, der ebenfalls aus Elementen und Beziehungen zwischen denselben
besteht. Haufig werden Analogien als Basis der Konstruktion mentaler Mo-
delle genannt (vgl. etwa Gentner und Gentner, 1983; Kluwe, 1990; Dutke,
1994). Das Vorliegen einer Analogie bedeutet, dass sich die Beziehungen
zwischen den Elementen von Basis- und Zielbereich ganz oder teilweise glei-
chen. Analogien sind nicht zu verwechseln mit Ahnlichkeitsbeziehungen,
die durch ganz oder teilweise gleiche Eigenschaften der Elemente gekenn-
zeichnet sind.

Der erfolgreiche Aufbau eines mentalen Modells ist also eine Frage hin-
reichend &hnlicher Beziehungen zwischen den Elementen, nicht der Ahn-
lichkeit der Elemente. Letztere hilft aber beim Erkennen des Vorliegens der
Analogie und unterstiitzt damit ebenfalls den Aufbau des mentalen Mo-
dells (Gick und Holyoak, 1980). Wenn eine solche Ahnlichkeitsbeziehung
zwischen Basis- und Zielbereich eines Modells nicht gegeben ist, konnen
Metaphern helfen. Die Begriffe Analogie und Metapher werden zwar haufig
synonym gebraucht, unterscheiden sich aber durchaus in ihrer Bedeutung:
Der Begriff Analogie bezeichnet das Vorliegen der oben genannten Relation,
wihrend eine Metapher ein Mittel zur Veranschaulichung dieser Relation ist.

Aus den eben geschilderten Sachverhalten folgt, dass der erfolgreiche
Aufbau ebenso wie die Verwendung eines mentalen Modells davon abhén-
gig ist, ob die betreffende Person tiber die entsprechenden Schemata verfiigt,
um Analogien, Ahnlichkeitsbeziehungen und Metaphern des entsprechen-
den Sachgebiets verstehen zu konnen. Wie spéter deutlich werden wird,
ist auch diese Abhdngigkeit von geeigneten Schemata verantwortlich fiir
das Erfordernis, Benutzern ambienter Systeme den Aufbau unterschiedli-
cher mentaler Modelle zu ermdglichen, wenn diese auf unterschiedlichen

Abstraktionsebenen mit dem System interagieren wollen oder miissen.
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Dutke (1994, S. 38) versteht den Prozess der Konstruktion mentaler Mo-
delle als zweistufig. Auf der ersten Stufe entsteht ein Perzeptionsmodell,
mithilfe dessen die Topologie des Systems wahrgenommen werden kann,
aber nicht die abstrakten Relationen zwischen den Systemelementen. Nach
vertiefter Auseinandersetzung mit dem System oder nach Hinzufiigen ab-
strakten bzw. schematischen Wissens zum Modell entsteht als zweite Stufe
ein konzeptuelles Modell oder Kausalmodell. Hinsichtlich ihrer Verwendung
liegt der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Modellstufen in
ihrer Simulationsfihigkeit, bezogen auf die Komplexitdt der mit ihnen si-
mulierbaren Vorgdnge. Am Beispiel eines qualitativen Modells eines elek-
trischen Summers verdeutlichen de Kleer und Brown (1983, S. 159), ,that
the behavior of the overall device is constrained, not only by local inter-
actions of its component behaviors, but also by global interactions.” Die
Simulationsfdhigkeit eines mentalen Modells ist also davon abhdngig, wel-
che qualitativen und ggf. quantitativen Einflussgrofsen wie gut abgebildet
werden, um aus der Anordnung der Komponenten das Verhalten des Sys-

tems ableiten zu konnen.

4.3 ZWEI STUFEN, ZWEI ANSATZE

Das unterschiedliche Verstandnis des Begriffs mentaler Modelle, wie es sich
bei eher kognitionspsychologisch und eher ingenieurpsychologisch orien-
tierten Quellen findet, weist auffallende Parallelen zu dem zweistufigen
Konstruktionsprozess aus Perzeptions- und Kausalmodell auf, der oben
beschrieben wurde.

4.3.1  Kognitive Psychologie

In der kognitionspsychologischen Tradition (vgl. etwa Johnson-Laird, 1983)
bezeichnet der Begriff ,mentales Modell” eine Datenstruktur im Arbeitsge-
déchtnis (vgl. Baddeley, 2000), auf der Inferenzen gezogen werden konnen
(Reasoning). Diese Strukturen haben den Charakter analoger Abbildungen
im visuell-raumlichen Notizblock (vgl. Abb. 4.1, hier im Sinne von bild-
haft, jedoch nicht unbedingt bildlich), ,and their manipulation makes it
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Abbildung 4.1: Baddeleys Arbeitsgeddchtnismodell.

possible to reason without logic” (Johnson-Laird, 1983, S. 165). Da Modelle
dieser Art ihren Schwerpunkt auf die phdnomenologische Abbildung der
Gestalt eines Sachverhalts legen, eignen sie sich insbesondere zur struktu-
rellen Analyse eines Systems, wihrend ihr funktionales Erklarungspoten-
zial eher begrenzt ist.

Aus der Perspektive der Kognitionswissenschaft sind mentale Model-
le Teil derjenigen dynamischen Wissensreprasentationsstruktur, die insbe-
sondere fiir raumliche Informationen zustandig ist. Innerhalb des Arbeits-
gedéchtnismodells von Baddeley (2000) heifst diese Struktur ,,visuo-spatial
sketchpad”. Dieses Wo-System steht in Verbindung mit dem Was-System,
das propositionale Fakten enthalt.

Der Begriff , mentales Modell” verweist dariiber hinaus auf eine bestimm-
te Verarbeitungsebene der Wissensreprasentation. Schemata beschreiben
Struktur und Inhalt generischen Wissens. Produktionssysteme definieren
deklaratives und prozedurales Wissen ebenso wie die Prozesse, die das eine
in das andere iiberfiihren konnen. Mentale Modelle konnen als die hochste
Représentationsebene angesehen werden, ndmlich als ein dynamisch ak-
tualisiertes Abbild der aktuellen Situation, zu der es in einem homomor-
phen Verhiltnis steht.
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Abbildung 4.2: Die Subsysteme des Langzeitgedadchtnisses.

Innerhalb dieser Forschungstradition gilt Reasoning als der Prozess der
Kontruktion mentaler Modelle. Kognitionspsychologen, die sich mit dem
menschlichen Denken befassen, wie Johnson-Laird (1983), Craik (1963) auf-
greifend, oder mit Sprachverstehen, wie van Dijk und Kintsch (1983), be-
wegen sich nahe an dieser Definition des Begriffs mentaler Modelle.

4.3.2  Ingenieurpsychologie

In der ingenieurpsychologischen Tradition beschreibt der Begriff , menta-
les Modell” Strukturen im expliziten, semantischen Teil (vgl. Abb. 4.2) des
Langzeitgeddchtnisses (vgl. etwa Atkinson und Shiffrin, 1968). Diese Struk-
turen bilden im Unterschied zu dem zuvor genannten Modelltypus eher
funktionale Analogien ab. Die mentalen Modellbegriffe beider Forschungs-
traditionen weisen also Parallelen auf, aber auch signifikante Unterschiede,
weil sich auf unterschiedlichen Repréasentationen unterschiedliche kogniti-
ve Operationen ausfiihren lassen. Dass mentale Modelle explizites Wissen
sind, bedeutet indes nicht, dass sie ohne Weiteres explizierbar sind. Insbe-
sondere ihre empirische Untersuchung wird dadurch erschwert, dass nicht
davon ausgegangen werden kann, dass die Inhalte der Modelle von den
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Abruf- und damit verbundenen Reflektionsprozessen unbeeintrachtigt ver-
balisiert werden kénnen (Bainbridge, 1979).

Gentner und Stevens (1983) nehmen ebenso wie Wilson und Rutherford
(1989) die Gebiete der ingenieurméfiigen Konstruktion technischer Arte-
fakte, der Mensch-Maschine-Interaktion und Human Factors in den Blick.
In diesem Bereich ist es vonndten, mehrere Ebenen mentaler Modelle zu
unterscheiden, die in unterschiedlichen Personen existieren, die mit dem-
selben Artefakt befasst sind. Nach Norman (1983) handelt es sich dabei

um

1. das konzeptuelle Modell des Benutzers, also seine Représentation des
Artefakts,

2. das mentale Modell des Benutzers, seine interne Reprasentation (vgl.
Abschnitt 4.3.1) und

3. das konzeptuelle Modell des Entwicklers des Artefakts.

Konzeptuelle Modelle sind ebenfalls mentale Modelle. Die unterschiedliche
Nomenklatur dient nur dazu, sie vom kognitionswissenschaftlichen Ver-
stdndnis mentaler Modelle unterscheiden zu konnen. Ein wesentlicher Un-
terschied besteht darin, dass der ingenieurpsychologische Begriff mentaler
Modelle sich auf Strukturen im Langzeitgeddchtnis und nicht auf Repra-
sentationen im Arbeitsgeddchtnis bezieht.

Eine Taxonomie mentaler Modelle, die unterschiedliche Stakeholder im
Umfeld interaktiver Systeme innerhalb bestimmter Domé&nen haben, bie-
tet Herczeg (2006a, 2009, S. 51ff.). Er betrachtet die am Anwendungsbe-
reich (A) Beteiligten, insbesondere Designer (D), Benutzer (B) und das Sys-
tem selbst (S) als Operatoren, deren Modellbildung als Abbildungsleistung
auf den Gegenstandsbereich ihrer jeweiligen Modelle (Operanden) wirkt.
Als Modelle 1. Ordnung ergeben sich somit die Modellierung des Anwen-
dungsbereich im System S(A), die Vorstellung des Designers vom Anwen-
dungsbereich D(A) und das Modell des Benutzers vom Anwendungsbe-
reich B(A). Als Modelle 2. Ordnung resultieren wiederum das Modell des

Benutzers vom System, das den Anwendungsbereich modelliert B(S5(A)),
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4 Mentale Modelle

die systeminterne Modellierung seines Benutzers S(B(A)) und so fort. Mit-
hilfe dieses Formalismus ldsst sich ein einzelnes Modell, von dem die Rede
ist, in seinen Beziigen auf andere Modelle eindeutig benennen.

Um den Prozess der Konstruktion (konzeptueller) mentaler Modelle im
Benutzer eines Artefakts zu beschreiben, prigte Kindsmdiiller (2006) den
Begriff der Modellinduktion. Er bezieht sich dabei auf die Tatsache, dass
es nicht moglich ist, mentale Modelle im Ganzen in das Ged&chtnis ein-
zupflanzen. Vielmehr werden mentale Modelle stiickweise aus Beobach-
tungen, Annahmen und externen Informationen gebildet, und dieser Pro-
zess ldsst sich allenfalls unterstiitzen, indem solche Bausteine in geeigne-
ter Form zur Verfiigung gestellt werden. Im Zusammenhang mit der Er-
arbeitung von Gestaltungsregeln fiir ambiente Computersysteme in Ab-
schnitt 6.5 wird dieses Konzept noch von Bedeutung sein. Insbesondere
verweist es aber erneut auf den Prozess, in dem (perzeptive) mentale Mo-
delle der ersten Stufe durch Hinzufiigen expliziten Wissens in (konzeptu-
elle) mentale Modelle der zweiten Stufe tiberfiihrt werden.

Wie eben dargestellt, unterscheiden sich mentale Modelle im kogniti-
onspsychologischen und im ingenieurpsychologischen Sinn sowohl in Hin-
blick auf das Gedichtnissystem, in dem sie reprasentiert sind, als auch
in den Operationen, die auf diesen Représentationen ausgefiihrt werden
konnen. Vor allem ersteres lasst die Moglichkeit einer Transition zwischen
beiden Arten mentaler Modelle zweifelhaft erscheinen. Der Unterschied ist
jedoch leicht dadurch erkldrbar, dass auch perzeptuelle Modelle im Lang-
zeitgedachtnis abgespeichert und zu einem spéateren Zeitpunkt wieder ab-
gerufen werden konnen. Der Unterschied ergibt sich dann vor allem dar-
aus, dass die relevanten Operationen auf dem Modell im einen Fall solche
des Arbeitsgeddchtnisses sind (visuo-spatial Sketchpad, reasoning without
logic), wahrend die relevanten Operationen auf konzeptuellen Modellen
zwar letztendlich ebenfalls im Arbeitsgeddchtnis stattfinden, aber insbe-
sondere Strukturen im Langzeitgeddchtnis beeinflussen. Beide Sichtweisen,
die kognitionspsychologische und die ingenieurpsychologische, schliefen
sich also keineswegs aus, sondern fokussieren unterschiedliche Evolutions-
stufen eines mentalen Modells.
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4.4 Entwicklung einer Arbeitsdefinition

4.4 ENTWICKLUNG EINER ARBEITSDEFINITION

,Considering the theoretical relationship among ‘pictures in the mind, ' men-
tal images, mental models, and, indeed, any other representational con-
struct such as schemata or scripts can be a tortuous endeavour.” (Wil-
son und Rutherford, 1989, S. 625f.) Bereits Mitte der 1980er Jahre kamen
Rouse und Morris (1986) in ihrem Ubersichtsartikel zu dem Schluss, dass
die Vielfalt unterschiedlicher Konzeptualisierungen des Begriffs ,,mentales
Modell” gerade deshalb nicht hilfreich ist, weil die Forschungspraxis nach
prézisen, eindeutigen Begriffsbestimmungen und -verwendungen verlangt.
Héufig, so Rouse und Morris, werde der Begriff synonym zu einem allge-
meinen Begriff von ,Wissen” verwendet, ohne inhaltlichen Mehrwert zu
bieten. In einem Versuch, zu einer moglichst generischen, umfassenden De-
finition zu gelangen, schlagen sie folgende Formulierung vor (Rouse und
Morris, 1986, S. 351):

,Mental models are mechanisms whereby humans are able to
generate descriptions of system purpose and form, explanations
of system functioning and observed system states, and predicti-

ons of future system states.”

Die Universalitdt dieser Definition ergibt sich daraus, dass Rouse und Mor-
ris die Bedeutung des Worts ,System” nicht ndher bestimmen, sich also
nicht auf Computersysteme oder gar, noch enger gefasst, auf intelligente
ambiente Systeme beschranken. System lésst sich hier ganz allgemein lesen
als das, was das mentale Modell modelliert.

Die eben zitierte Definition nennt drei Hauptaufgaben mentaler Modelle,
namlich Beschreibung, Erklirung und Vorhersage. Diese drei Aufgaben lassen
sich den beiden Ausbaustufen mentaler Modelle wie folgt zuordnen.

Auf der ersten Stufe wird ein perzeptuelles oder topologisches Modell
des Systems gebildet. Dieses funktioniert zunichst rein deskriptiv, beinhal-
tet also keine abstrakten Relationen zwischen den Elementen des Systems,
sondern nur deren rdumliche oder allgemein oberflichliche Anordnung

zueinander. Das Modell dieser ersten Stufe erfiillt also die erste Aufgabe
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mentaler Modelle, ermoglicht ersten explorativen Umgang mit dem Systen
und stellt gleichzeitig einen Bezugsrahmen zur allmidhlichen Integration
hoheren, abstrakteren Wissens iiber das System zur Verfiigung.

In der fortgesetzten Interaktion mit dem System wird das daraus ent-
stehende Systemwissen im Prozess der Modellinduktion (Kindsmdiller, 2006)
sukzessive in das Modell integriert. Dazu muss dieses Wissen in geeigne-
ter, d. h. modellinduktionstauglicher Form vorliegen. Die erste Moglichkeit,
an solches Wissen zu gelangen, besteht in der Verfiigbarkeit von Affordan-
zen, d. h. von Interaktionsangeboten seitens des Systems, die als solche er-
kennbar und zu deuten sind. Die zweite Moglichkeit ist die systematische
Schulung, also der Erwerb expliziten Lehrbuchwissens iiber die Funktions-
weise und die inneren Zusammenhénge des Systems. Die dritte Moglich-
keit schliefilich besteht in der Deduktion dieses Wissens aus beobachtetem
Systemverhalten. Anders als die ersten beiden Moglichkeiten besteht die-
se dritte quasi immer, birgt jedoch gleichzeitig ein besonders hohes Risiko
des Erkennens scheinbarer Zusammenhinge, wo keine sind, und der Er-
zeugung ,abergldubischer” Erklarungen.

Durch die Modellinduktion gelangen wir zu einem mentalen Modell der
zweiten Stufe. Erst dieses konzeptuelle oder Kausalmodell besitzt durch
die reichhaltigere Abbildung der inneren Zusammenhénge der Modellele-
mente schliefSlich auch das Erklarungs- und das Vorhersagepotenzial, um
die zweite und die dritte Aufgabe mentaler Modelle, wie sie von Rouse und
Morris genannt werden, zu erfiillen.

Im Hinblick auf das in dieser Arbeit untersuchte Gebiet, nimlich intelli-
gente ambiente Systeme, und aufbauend auf den dargelegten Konzeptuali-
sierungen und Konnotationen des Begriffs mentaler Modelle ldsst sich zu-
sammenfassend sagen, dass, wenn im Folgenden von mentalen Modellen
gesprochen wird, zumeist konzeptuelle Modelle im ingenieurpsychologi-
schen Sinn gemeint sind. Im Hinblick auf ambiente, intelligente Computer-

systeme umfasst dieser Begriff insbesondere die Fahigkeit des Benutzers,

1. die Funktionsweise des Systems mit eigenen Worten, wenn auch ver-

einfachend, zu beschreiben,
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4.5 Unterschiedliche Benutzer — unterschiedliche Modelle

2. seine Interaktion mit dem System, d.h. effektive Handlungen in Be-
zug auf bestimmte Schnittstellen und die Reaktionen des Systems
darauf, zu erkldren und

3. Erwartungen hinsichtlich des Systems zu formulieren, d.h. das Ver-

halten des Systems in einem gegebenen Kontext zu antizipieren.

Das mentale Modell des Benutzers im Sinne seiner internen Wissensre-
prasentation ist ebenfalls von Interesse, da das Verstdndnis der Umstén-
de seiner Konstruktion, seiner Modifikation oder seines Verwerfens helfen
konnen, Gestaltungsregeln fiir das Design ambienter, intelligenter Systeme
zu formulieren. Diese Regeln sollten wiederum die konzeptuellen Modelle
der Entwickler solcher Systeme beeinflussen, aber diese Prozesse sind nicht
Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

4.5 UNTERSCHIEDLICHE BENUTZER — UNTERSCHIEDLICHE MODELLE

Unterschiedliche Benutzer haben und brauchen unterschiedliche mentale
Modelle von einem System (Herczeg, 2009, S. 51ff., vgl. oben S. 57). Wie
in anderen Bereichen der Mensch-Maschine-Interaktion ist es hilfreich, die
unterschiedlichen Benutzergruppen im Umfeld eines intelligenten ambien-
ten Systems zu kategorisieren (vgl. Kapitel 6). Diese Unterscheidung ist
grundséitzlich abhingig vom jeweils betrachteten konkreten System, von
den Interaktionsmoglichkeiten, die es anbietet, aber auch von der jeweili-
gen Auspriagung der Anwendungsdoméne und den konkreten Einsatzsze-
narien. In dieser Hinsicht unterscheidet sich die notige Vorgehensweise also
nicht von der Untersuchung klassischer, d. h. nicht ambienter, interaktiver
Systeme in der HCI-Forschung.

Fiir ein konkretes, aber fiktives System und ein bestimmtes forschungs-
leitendes Erkenntnisinteresse konnten sich z. B. Entwickler, Wartungstech-
niker, technikferne Jugendliche und technikbegeisterte Senioren als rele-
vante Benutzergruppen ergeben.

Ein mogliches Klassifizierungskriterium sind organisatorische Rollen, al-

so welchen Job jemand im Zusammenhang mit dem System macht, wel-
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che Stelle er in einem Unternehmen, das das System einsetzt, bekleidet.
Ein anderes Kriterium ist der Kenntnisstand des Benutzers, also ob es
sich um einen unerfahrenen Benutzer, einen Gelegenheitsbenutzer, einen
Routinebenutzer oder einen Experten handelt, und es sind etliche weite-
re vorstellbar (vgl. etwa Herczeg, 2009, S. 81ff.). Dass theoretisch eine ah-
nungslose Administratorin ebenso vorstellbar ist wie ein in seinem Auf-
gabenbereich virtuoser Sekretédr zeigt, dass diese Klassifizierungskriterien
voneinander prinzipiell unabhidngige Dimensionen darstellen und damit
einen Klassifizierungsraum aufspannen. Wie genau dieser Raum beschaf-
fen sein soll, d. h. welche Dimensionen relevant sind, welche Metriken auf
ihnen definiert sein sollen und welche Unterrdume zu einer bestimmten Be-
nutzerklasse zusammengefasst werden sollen, muss im Einzelfall bestimmt
werden. Insofern unterscheiden sich intelligente ambiente Systeme nicht
von anderen Systemen, die mit tiblichen Verfahren der Mensch-Maschine-
Interaktionsforschung untersucht werden. Unter dem Gesichtspunkt ihrer
mentalen Modelle unterscheiden sich die jeweils beteiligten Benutzergrup-
pen insbesondere im Hinblick auf die moglichen Interaktionen mit dem
System, fiir die ihr mentales Modell (oder ihre mentalen Modelle) addqua-
tes Erklarungs- und Vorhersagepotenzial besitzt.

So werden z.B. technisch interessierte Nutzer eher technisch geprégte
Modelle aufbauen, die auch Reprisentationen fiir mogliche oder erwarte-
te Fehlermodi einschlieflien. Besonders unerfahrene Nutzer, die mit dieser
Klasse von System bislang keinerlei Kontakt hatten, werden stark phéino-
menologisch orientierte Modelle aufbauen, schon allein deshalb, weil ihnen
die abstrakten Wissensbestinde fehlen, um ihr Modell in ein Kausalmodell
der zweiten Stufe zu tiberfiihren.

Selbst wenn zwei konkrete Benutzer in unserem gedachten Klassifizie-
rungsraum sehr nah beieinander liegen, also z.B. anndhernd identische
Rollen und Erfahrungen besitzen und mithin derselben Benutzergruppe
zugerechnet werden konnen, haben sie aller Wahrscheinlichkeit nach nicht
das gleiche mentale Modell vom System. Thre mentalen Modelle werden je-
weils dhnliche interaktionsrelevante Aspekte abbilden und die Abbildung

wird als mentales Modell in beiden Féllen dem Analogieprinzip mentaler
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4.6 Adigquatheit und Aquivalenz mentaler Modelle

Modelle Geniige tun (gleiche Beziehungen zwischen Elementen des Basis-
und Zielbereichs), aber nicht zwangsldufig auch dem Ahnlichkeitsprin-
zip (Gleichheit der Elemente selbst, vgl. Abschnitt 4.2). Man kann sagen,
dass die mentalen Modelle dieser beiden Benutzer funktional dquivalent
hinsichtlich der relevanten Interaktionen sind, jedoch nicht zwangslaufig
strukturell identisch. Zwischen unterschiedlichen Benutzergruppen sind
deren mentale Modelle nicht funktional dquivalent, weil sie unterschied-
liche Interaktionen abbilden miissen. Der Unterschied zwischen verschie-
denen Benutzergruppen besteht also nicht allein im Grad ihrer Expertise
bzw. in der Qualitdt ihrer mentalen Modelle des Systems, sondern grund-
legend im Inhalt der Modelle, also in den konkreten Interaktionen, die sie
tiberhaupt abbilden.

Anders ausgedriickt: Benutzergruppen eines interaktiven Systems las-
sen sich so auffassen, dass sie sich in der Art der Interaktionen, die sie mit
dem System haben, gleichen oder &hneln und mithin die gleichen Interakti-
onshandlungen beherrschen miissen. Organisatorische Rollen, Erfahrungs-
stand etc. sind dabei lediglich Parameter, die diese Kategorisierung leiten.
Daraus folgt, dass die mentalen Modelle innerhalb dieser Benutzergruppen
hinsichtlich dieser Interaktionen dquivalent sind.

4.6 ADAQUATHEIT UND AQUIVALENZ MENTALER MODELLE

Adéaquat sollen solche mentalen Modelle heifsen, die in alltdglich auftreten-
den Interaktionssituationen eine ausreichende Kongruenz® zwischen den
Strukturen und den daraus durch den Benutzer ableitbaren Vorhersagen
des Modells und dem tatsdchlich beobachtbaren Verhalten des Systems auf-
weisen. Ausreichend ist diese Kongruenz dann, wenn sie es dem Benutzer
erlaubt, aufgrund der Modellvorhersagen mit dem echten System zu inter-
agieren und dabei nur selten, d.h. im vertretbaren Mafs einer ungefdhren
Erwartungskonformitit, zu scheitern.

*Diese Form der Kongruenz als Maf8 fiir die Qualitat der Abbildungen eines mentalen
Modells ist nicht zu verwechseln mit der Kongruenz zwischen analoger und digita-
ler Funktionalitdt eines augmentierten Artefakts, wie sie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben
wurden.
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Damit ist gemeint, dass Erwartungskonformitit im Sinne der Mensch-
Maschine-Interaktion (vgl. ISO 9241-110) graduell ist. Um die eigene Er-
wartungshaltung des Nutzers existiert eine e-Umgebung, die den vom Nut-
zer noch tolerierten Unterschied zwischen Wunsch und Wirklichkeit be-
schreibt, also das Ausmafs der Abweichung von der eigenen Erwartung,
die noch als konform akzeptiert wird. Wenn wir die tatsdchlich beobachtete
Abweichung des Systemverhaltens von der Nutzerwartung, J, betrachten,
so beschreibt § < ¢ einen vom Nutzer subjektiv noch als erwartungskon-
form empfundenen Fall, wahrend 6 > e aus Nutzersicht nicht mehr akzep-
tabel ist. Dabei ist festzuhalten, dass é sowohl aufgrund einer Fehlfunktion
des Systems als auch aufgrund einer ungerechtfertigten Erwartungshaltung
des Nutzers entstehen kann.

Wenn zwei unterschiedliche mentale Modelle im Hinblick auf eine be-
stimmte Interaktion mit einem konkreten System jeweils addquat sind, dann
sind die beiden Modelle dquivalent hinsichtlich dieser Interaktion. Die un-
terschiedlichen Modelle kénnen dabei in unterschiedlichen Benutzern be-
stehen, fiir die diese Interaktion jeweils relevant ist. Sie konnen aber auch
im selben Benutzer bestehen, wobei sie entweder nacheinander (vgl. Sta-
chowiaks pragmatisches Merkmal, Abschnitt 4.1) oder gleichzeitig (siehe
S. 52) bestehen und sogar genutzt werden konnen.

4.7 BESONDERHEITEN MENTALER MODELLE AMBIENTER SYSTEME

Mentale Modelle ambienter Systeme werden insbesondere dann benétigt,
wenn diese Systeme nicht mehr optimal funktionieren, d.h. wenn sie auf
irgendeine Art dysfunktional oder defekt sind. Im Gegensatz dazu miissen
Benutzer von Werkzeugen, also auch von Computersystemen mit Werk-
zeugcharakter, ein addquates mentales Modell fortlaufend zur Anwendung
bringen, um mit dem System zielgerichtet (d. h. nicht blofs explorativ) um-
gehen zu konnen. Im Hinblick auf den Umgang des Benutzers mit dem
ambienten System konnen wir also folgern, dass es im Fehlerfall seinen
ambienten Charakter einbiifit und Werkzeugcharakter bekommt, also zu

einer Extension wird.
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4.7 Besonderheiten mentaler Modelle ambienter Systeme

Interessanter sind an dieser Stelle solche Systeme, die ohne jede An-
derung ihrer Funktionalitdt oder Leistungsfdhigkeit, allein abhéngig vom
Kontext ihrer Verwendung durch den Benutzer, mal als Bestandteil ambien-
ten Raums und mal als werkzeughafte Extension des Benutzers erscheinen.
Beispielhaft dafiir steht das Automobil, das bei der alltdglichen Einkaufs-
fahrt ein reines Fortbewegungswerkzeug ist, das den Benutzer schneller
und mit weit grofserer Tragfahigkeit als seine eigenen Fiifse zwischen Heim
und Supermarkt zu expedieren vermag. Wahrend einer lang andauern-
den Fahrt in den Urlaub aber richtet die Familie sich in ihrem Fahrzeug
héuslich ein, arrangiert die bendtigte Ausriistung wie Biicher und Reise-
spiele, dazu Lebensmittel und Getrdnke, und dasselbe Fahrzeug bekommt
den Charakter eines Lebensraums (wenn auch auf Zeit), dessen technische
Ausriistung wie Unterhaltungselektronik, Navigationsausriistung, Klimati-
sierung, Innenbeleuchtung und Fahrassistenzsysteme zu einem ambienten
System verschmelzen, das den Raum auf subtile Weise augmentiert und
den Aufenthalt in ihm ,einfach angenehm” gestaltet.

Es wurde bereits darauf verwiesen, dass im Fall des Zusammenbruchs
des Ambienten, im Fehlerfall, der Raum Maschinencharakter bekommt
und seitens des Benutzers andere mentale Modelle (oder iiberhaupt sol-
che) nebst den geeigneten Mechanismen des Umgangs mit ihnen erforder-
lich werden. Der Wechsel zwischen den Systemparadigmen (,,ambientes”
vs. ,Werkzeugsystem”) erfordert also die Umschaltung zwischen zwei men-
talen Modellen.

Es existiert aber noch eine dritte Ebene, die sich zwischen den beiden Ex-
tremen einordnen ldsst. Es ist dies die Ebene des Assistenten, dessen Verhal-
ten mehr oder weniger anthropomorphen Charakter besitzt. Der Assistent
zeichnet sich dadurch aus, dass die Interaktion mit ihm nicht vollstandig
implizit ist wie beim ambienten System (just right) und nicht ganz und
gar explizit an festen, aktivitatszentrierten Affordanzen orientiert wie beim
klassischen Werkzeugsystem. Stattdessen besitzt die Interaktion mit ihm
kommunikativen Charakter, d.h. dynamische Affordanzen werden situati-
onsabhédngig ad hoc erzeugt und Mismatches zwischen mentalem Modell

des Benutzers und Kontextmodell des Systems konnen durch Erklarungen

65



4 Mentale Modelle

(explanation awareness) zum aktuellen Zustand entschérft werden. Prototy-
pisches Beispiel fiir solche Systeme ist der Computer HAL im Film ,,2001:
Odyssee im Weltraum”.

Ein gut konstruiertes ambientes System sollte diese Ebenenstruktur ab-
bilden und geeignete Uberginge zwischen den Ebenen modellieren, die
mit den Modellwechseln seitens seiner Benutzer moglichst tibereinstim-
men, um die Interaktion zu jedem Zeitpunkt aufrecht erhalten zu konnen
(vgl. Kapitel 6).

Mentale Modelle stellen Handlungswissen dar: ,,Menschen handeln nach
(in doppeltem Sinne) den von ihnen konstruierten mentalen Modellen. Je
besser die Modelle — oder die Fertigkeit zur Modellbildung — desto besser
die Fertigkeit in der Handlung selbst. “ (Jarz, 1997, S. 79)

Da sich ambiente Systeme gerade dadurch auszeichnen, dass ihre Sys-
temgrenzen verschwimmen und das System nicht klar von den nicht sys-
temzugehorigen Teilen des Raums unterscheidbar ist, ja sogar das Vorhan-
densein eines ambienten Computersystems insgesamt nicht klar feststellbar
ist, solange es hinreichend gut funktioniert, erschweren sie im Vergleich zu
herkémmlichen, nicht-ambienten Systemen dem Benutzer den Aufbau ei-
nes addquaten mentalen Modells des Systems. Als Beispiel sei hier das
elektrische Leitungsnetz3 genannt, bei dem sich die Frage stellt, ob das
mentale Modell des Benutzers vielleicht nur bis zur Steckdose in der Zim-
merwand reicht oder sogar tiber Leitungsnetz und Kraftwerk hinaus bis
zum Braunkohlebagger.

Die mentalen Modelle, die Benutzer ambienter Systeme von diesen Syste-
men haben, werden sowohl in ihrer Beschaffenheit (Addquatheit und Feh-
lerhaftigkeit) als auch in ihrem Modellcharakter (vgl. Abschnitt 4.1) erst
sichtbar, wenn das System, aus welchen Griinden auch immer, aus seiner
Ambienz herausfillt und als Computersystem sichtbar wird. Die Sichtbar-
keiten von System und mentalem Modell, hier insbesondere die Sichtbar-

3Hier ist wohlgemerkt nicht das im Umfeld der Forschung zu mentalen Modellen viel-
bemiihte Bild des elektrischen Stromkreises als Wasserkreislauf gemeint (Gentner und
Gentner, 1983), sondern die Infrastruktur des Leitungsnetzes und seiner Speisung an
sich.
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keit fiir den Benutzer selbst, moglicherweise aber auch fiir externe Beob-
achter, sind also eng gekoppelt.

Fiir den Benutzer liegt eine Schwierigkeit bei der Interaktion mit intelli-
genten Systemen und insbesondere beim Aufbau eines mentalen Modells
von ihrer Funktionsweise darin, dass sie moglicherweise unvorhersehba-
re oder aus seiner Sicht nichtdeterministische Ergebnisse liefern konnen.
Diese Problematik steht in engem Zusammenhang mit den Forschungs-
fragen der vorliegenden Arbeit, beeinflusst sie doch ebenso wie die Ver-
figbarkeit geeigneter Affordanzen den Aufbau eines addquaten mentalen
Modells auf Seiten des Benutzers. Dieser Prozess umfasst im Wesentlichen
den Aufbau einer isomorphen Abbildung zwischen der maschinellen Re-
préasentation der Systemfunktionalitét, z. B. im Programmcode, und ihrer
menschlichen Reprasentation im Langzeitgeddchtnis des Benutzers. Intel-
ligentes, das heifst sich aus dem Benutzer nicht erschliefsbaren Griinden
dnderndes Verhalten des Systems ldsst seine Inferenzmechanismen zum

Aufbau dieses Isomorphismus ins Leere laufen.

4.8 UMGANG MIT DIESEN BESONDERHEITEN

Wenn ein Mensch sich einer bestimmten Situation ausgesetzt sieht, stellt
sich die Frage, ob er ein geeignetes mentales Modell besitzt, um mit die-
ser Situation umzugehen. Im Fall, dass er {iber ein solches Modell verfiigt,
muss dieses fiir ihn sichtbar sein, also zuerst natiirlich als existent und
danach auch als hier und jetzt anwendbar erkannt werden, um zur Bewil-
tigung der Situation beitragen zu konnen. Mit Verfiigbarkeit ist also nicht
das blole Haben, sondern auch die Anwendbarkeit mentaler Modelle in
diesem Sinne gemeint.

Wenn ein Benutzer sich einer bestimmten Interaktionssituation ausge-
setzt sieht, muss er zundchst versuchen, anhand spezifischer Merkmale
diese Situation als Instanz eines bestimmten Kontexts zu identifizieren.

Kontext lasst sich hier vereinfacht als eine Klasse von Situationen verstehen#

4In einem Krankenhaus konnte eine Situation, in der die Arzte Miiller und Meier neben
dem Bett von Frau Lehmann stehen, eine Instanz des Kontexts Arztvisite sein.
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4 Mentale Modelle

(vgl. Kapitel 5). Erst nach dieser Klassifizierung der Situation kann er nach
einem geeigneten mentalen Modell suchen, das diese Interaktion in die-
sem Kontext abbildet. Die Identifikation der Situation als einem bestimm-
ten Kontext zugehorig ist umso wichtiger, wenn die Situation unbekannt
ist und deshalb nicht auf Anhieb ein addquates mentales Modell aktiviert
werden kann.

Es gentigt folglich nicht, bei der Konstruktion eines Systems, zumal ei-
nes intelligenten ambienten Systems, auf geeignete Informationsangebote
zur Modellinduktion seitens der Benutzer zu achten. Vielmehr muss bei
dem Versuch, die Bildung addquater mentaler Modelle im Benutzer zu {for-
dern, auch deren spitere Auffindbarkeit und Anwendbarkeit bedacht wer-
den. Wenn mentale Modelle durch das Bestehen von Analogiebeziehungen
zwischen ihren Ursprungs- und Zielbereichen gekennzeichnet sind, dann
besteht eine Moglichkeit, die Verfiigbarkeit eines solchen Modells zu erho-
hen, darin, das Erkennen der Analogie durch eine geeignete Metapher zu
unterstiitzen (vgl. Abschnitt 4.2).

4.9 Fazir

In diesem Kapitel wurde aus dem Verstdndnis verschiedener Forschungs-
traditionen, was mentale Modelle sind und wie sie beschaffen sind, ein
einheitliches Konzept erarbeitet. Mentale Modelle im Sinne der Kognitions-
psychologie sind analog-bildhafte Abbildungen im Arbeitsgeddchtnis, die
sich als topologisches Modell der Gestalt eines Systems verstehen lassen.
In der Tradition der Ingenieurpsychologie sind mentale Modelle Struktu-
ren im semantischen Langzeitgedachtnis, die kausale Funktionszusammen-
hidnge abbilden. Diese lassen sich als zweite Entwicklungsstufe begreifen,
die aus dem topologischen Modell durch Hinzufiigen abstrakten Fakten-
wissens entstehen kann. Dabei handelt es sich um einen iterativen Prozess,
der als Modellinduktion bezeichnet wird.

Aus den beschriebenen Charatkeristika mentaler Modelle folgt, dass ein
System, dessen ambiente Funktionsweise von der Aufrechterhaltung einer

impliziten Form von Interaktion abhédngt, sich in dynamischer Art und Wei-
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se an die unterschiedlichen mentalen Modelle unterschiedlicher Benutzer
und sogar innerhalb eines einzelnen Benutzers sowie an unterschiedliche
Kontexte, innerhalb derer die Interaktion stattfindet, anpassen muss. Es
muss also kontextsensitiv sein. Die Begriffe Kontext und Kontextsensitivi-

tat bzw. Context-Awareness werden im folgenden Kapitel behandelt.
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KONTEXT, SITUATION UND AWARENESS

Intelligente ambiente Computersysteme existieren immer innerhalb einer
Umwelt und sind gleichzeitig Teil der Umwelt ihrer Benutzer. Sowohl das
System als auch der Benutzer befinden sich ebenso wie ihre Umwelt zu
jedem Zeitpunkt in einem gewissen Zustand. Die konkreten Gegebenheiten
einer solchen Situation erdffnen und begrenzen Handlungsoptionen fiir die
beteiligten Menschen und Systeme. Damit die Akteure addquat handeln
konnen, miissen sie die relevanten Aspekte der Situation identifizieren und
bewerten, um ihr Verhalten daran orientieren zu konnen. Das bedeutet, sie
muiissen die Situation einem Kontext zuordnen, also context-aware sein. Erst
auf Grundlage dieser Context-Awareness ist kontext-sensitives Verhalten
moglich.

,Diese Tendenz, Ordnung in das Beobachtbare zu bringen sowie
Sinn und Kausalstrukturen zwischen Ereignissen herzustellen,
ist so durchgéangig, dafd dahinter ein ganz zentrales zugrunde-
liegendes Motiv des Menschen [...] vermutet wird.” (Schmalt
und Heckhausen, 1990, S. 485)

Jede Verdnderung der Gegebenheiten erzeugt eine neue Situation, und die-
se neue Situation muss von den Akteuren dahingehend bewertet werden,
ob sie noch zum vorher erkannten Kontext gehort oder ob sie ihre Hand-
lungen an einem neuen Kontext orientieren miissen. Die Zuordnung von
Situationen zu Kontexten, d.h. Context-Awareness, muss also in einem
kontinuierlichen Prozess erfolgen. Sofern aufgrund der Verdnderung der

Situation ein neuer Kontext gegeben ist, andern sich moglicherweise die
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5 Kontext, Situation und Awareness

Erwartungen und Anforderungen der Benutzer an das System, und das
System muss moglicherweise aufgrund der neuen Parameter andere Funk-
tionalitdt exponieren und Affordanzen zur Verfiigung stellen.

In diesem Kapitel werden die Begriffe Kontext und Situation geklart und
in ihrem Verhéltnis zueinander dargestellt. Danach geht es um die Frage,
was Context-Awareness fiir Systeme und fiir ihre Benutzer jeweils bedeutet.
Im Anschluss daran wird in Kapitel 6 herausgearbeitet, inwieweit diese
Thematik Architektur und Gestaltung intelligenter ambienter Systeme im

Sinne einer erfolgreichen Konstruktion von Interaktion beeinflusst.

5.1 KONTEXT UND SITUATION

Die Begriffe Kontext und Situation sowie ihr Verhéltnis zueinander werden
in der Literatur sehr unterschiedlich definiert. Die Vertreter verschiedener
Forschungstraditionen leiten die Begriffe aus den Konzepten ab, die in den
jeweils relevanten Theoriesystemen von Bedeutung sind. Ein gemeinsamer
Nenner ist nicht immer leicht zu erkennen. Im Folgenden werden einige
Ansitze unterschiedlicher Schwerpunktsetzung beispielhaft herausgegrif-
fen und ihre Gemeinsamkeiten herausgearbeitet, um schliefilich zu Begrif-
fen zu gelangen, die sich fiir die interdisziplindre Auseinandersetzung mit
ambienten Systemen eignen.

Turner (1998) hebt in seiner Definition der Kategorie Kontext deren an-
tizipatorischen Charakter hervor. Er definiert Situation als die Gesamtheit
der konkreten Umstdnde und Kontext als diejenigen Attribute der Situa-
tion, die handlungslenkende Vorhersagekraft fiir einen Agenten besitzen.
Diese Auffassung korreliert mit dem Verstdndnis des Begriffs Kontext als
generalisierte Klasse von Situationen und des Begriffs Situation als konkre-

te Auspragung eines Kontexts (siehe S. 74).

,We use the term context to mean any identifiable configurati-
on of environmental, mission-related and agent-related features
that has predictive power for an agent’s behavior. The term si-
tuation is used to refer to the entire set of circumstances surroun-
ding an agent, including the agent’s own internal state. Context
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is thus the elements of the situation that should impact behavi-

or.” (Turner, 1998, S. 308, Herv. i. Orig.)

Brézillon (2007) fokussiert zwar — wie auch Turner — den Akteur innerhalb
einer Situation, leitet seinen Kontextbegriff aber stirker aus den Wissens-
bestinden dieses Akteurs beim Losen eines konkreten Problems her. Er
schreibt:

,~Adopting an engineering stance, we will define context as the
set of all the knowledge that could be evoked by a human being
facing a situation, assuming that he has an unlimited time to
think about it.” (Brézillon und Pomerol, 1999, S. 15)

Kontext besteht bei Brézillon also nicht aus Attributen der dufieren Situa-
tion, sondern aus den als situativ relevant beurteilten Wissensbestinden
innerhalb des Akteurs.

Aus Sicht der Tatigkeitstheorie hingegen ist Kontext keine dufsere Kate-
gorie, die um eine Situation gelegt wird und derentwegen sich Menschen
in dieser Situation auf eine bestimmte Art verhalten. Nardi (1996) sieht den
umgekehrten Fall als gegeben an: Indem Menschen gegeniiber einer be-
stimmten Art von Objekt auf eine bestimmte Art titig werden, erzeugen sie
einen Kontext. Vertreter der Tatigkeitstheorie postulieren, dass Menschen
Kontext und dafiir relevante Einflussfaktoren in Bezug auf ihre Aktivitdten,

d.h. ihre Interaktion mit der Welt, konzipieren.

,Activity theory, then, proposes a very specific notion of con-
text: the activity itself is the context. What takes place in an ac-
tivity system composed of object, actions, and operation, is the
context. Context is constituted through the enactment of an ac-
tivity involving people and artifacts. “ (Nardi, 1996, S. 76, Herw.
i. Orig.)

Alle diese Definitionsansitze heben unterschiedliche Aspekte von Kontext

hervor. Turner betont seine Vorhersagekraft fiir kiinftige Zustande der Welt,
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5 Kontext, Situation und Awareness

d.h. dass er tiber das Hier und Jetzt hinaus weist. Brézillon hebt das Wis-
sen des Akteurs hervor, mithilfe dessen dieser einen Kontext konstituiert.
Nardi wiederum konzentriert sich auf die Handlung des Akteurs und sieht
Kontext entstehen, wenn alle Elemente einer Situation, die um die eigent-
liche Handlung herum existieren und diese beeinflussen und ermoglichen,
zusitzlich zur Handlung betrachtet werden. Der Unterschied liegt fiir sie in
der Menge der betrachteten Elemente.

Gemeinsam ist den genannten Ansdtzen, dass der Kontextbegriff in ei-
nem bestimmten Bezug zum Begriff der Situation (bzw. Handlung) steht
und gewissermafien aus diesem herleitbar ist. Als basale Unterscheidung
zwischen Situation und Kontext ldsst sich festhalten, dass erstere eine kon-
krete Konfiguration von Gegebenheiten zu einem bestimmten Zeitpunkt
ist, wahrend der Begriff Kontext sich auf eine Klasse von Situationen be-
zieht. Die Gegebenheiten, die eine Situation konstituieren, konnen z. B. ein
bestimmter Ort, die dort anwesenden Personen, der konkrete Zeitpunkt
oder verwendete Artefakte, d. h. allgemein bedeutsame Objekte sein. Kon-
text beschreibt das, was an der Situation typisch ist. Dies schliefit die Bezie-
hungen zwischen diesen bedeutsamen Objekten ein, wie Nardi (1996, S. 76)
betont: ,,context cannot be reduced to an enumeration of people and arti-
facts, rather the specific transformative relationship between [them] [...]
is at the heart of any definition of context”’. Er umfasst diejenigen typi-
schen Features, die unterschiedliche Situationen, die zum selben Kontext
gerechnet werden konnen, miteinander gemeinsam haben. Dazu gehoéren
auch die moglichen Auspriagungen dieser Features, d.h. die giiltigen Be-
legungen der den Kontext konstituierenden Variablen. Wie in der Softwa-
retechnik dienen Klassen auch hier ,zur Gruppierung und Kapselung von
Attributen und dazugehdrigen Methoden zu einer konzeptuellen Einheit”
(Rumpe, 2011, S. 17, Herv. i. Orig.).

"Dass anwesende Personen und Dinge hier zur Situation gerechnet werden, steht nur
scheinbar im Widerspruch zur Tatigkeitstheorie. Indem diese Objekte Teil der unmittel-
baren Handlung sind, sind sie Teil der Situation. Erst indem sie die einzelne Handlung
tiberdauern konnen und im Gegensatz zu dieser weiterhin existieren konnen, 16sen sie
sich von ihrer situativen Gebundenheit und werden damit auch schon innerhalb der Hand-
Iung Kontext
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Wenn man alle Attributwerte einer Situation entfernt, erhilt man eine
Klasse, von der die Situation eine Instanz ist. Umgekehrt gilt: Wenn man
die Attribute einer Kontextklasse mit (zuldssigen) Werten belegt, erhélt man
eine (mogliche/denkbare/vorstellbare) Situation als Instantiierung dieses
Kontexts. Die Klasse existiert nicht a priori, sondern wird durch Auswahl
der Attribute konstituiert. Ein Mensch erkennt, dass verschiedene erlebte
Situationen gemeinsame Merkmale aufweisen, und durch diese Gemein-

samkeiten entsteht der Kontext, dem diese Situationen zugehorig sind.

,Abstracting situations into contexts helps people to cognitive-
ly master the manifold of situations they encounter all the time:
they have mental models of certain contexts, which in turn ena-
ble them to retrieve scripts and schemas that propose default in-
terpretations, behavior and expected outcomes.” (Schmitt u.a.,
2011)

5.2 AWARENESS

In der Auseinandersetzung eines Computersystems — dies gilt ebenso fiir
menschliche Akteure — mit dem ihn umgebenden Zustand der Welt nennen
Kofod-Petersen und Cassens (2007) drei aufeinander aufbauende Stufen
der Kontextbezogenheit, die sie in aller Kiirze wie folgt charakterisieren:

Perception The initial act of perceiving the world that the system inhabits

Context Awareness Being aware of the environment and reasoning about

ongoing situations
Context Sensitivity Exhibit appropriate behaviour in ongoing situations

In Bezug auf das zuvor skizzierte Verhiltnis zwischen Situation und Kon-
text ist der Stufe der Wahrnehmung (Perception) die Situation zuzuordnen.
Durch die Verarbeitung der so gewonnenen Informationen, durch Klassifi-
zierung und Reasoning, gelangt man auf die Stufe der Context-Awareness.

Diese ist, insofern wir von Handlungszusammenhéngen sprechen, fiir sich
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genommen wertlos, sofern nicht auf ihrer Grundlage das eigene Verhal-
ten geplant und angepasst wird. Diese Kontextsensitivitit ist das eigent-
liche Ziel des Prozesses und die Awareness nur Mittel zu diesem Zweck.
Awareness vollzieht sich also im Ubergang zwischen Situation und Kon-
text. Anders ausgedriickt: Context-Awareness ist Situation-Awareness plus
Klassifizierung der Situation zwecks Erlangung von Handlungsfdhigkeit.

Hier zeigt sich eine starke Parallele zwischen den Konzepten von Situati-
on und Kontext bzw. Awareness und den beiden Entwicklungsstufen men-
taler Modelle, dem topologischen und dem Kausalmodell, die in Kapitel 4
Thema waren. In beiden Fillen steht am Anfang eine rein phdnomenolo-
gische Abbildung, d. h. die Wahrnehmung von Gegebenheiten in der Welt.
Aus dieser erwachsen durch Hinzufiigen abstrakten Wissens und durch
interpretative Prozesse Strukturen, die zu logischem Reasoning und der
Projektion von Erwartungen befdhigen.

In der Literatur finden sich sowohl der Begriff ,situation awareness”
als auch der Begriff ,context awareness”. Beide sind eng verwandt, aber
es lassen sich Unterschiede im Grad der semantischen Interpretation der
Situation identifizieren. Die Gegebenheiten einer Situation konnen durch
zwei unterschiedliche Prozesse Aufmerksamkeit auf sich ziehen und somit
ins Bewusstsein gelangen: Einerseits durch einen reizgesteuerten Bottom-
Up-Prozess, in dem bestimmte Elemente der Situation quasi automatisch
Aufmerksamkeit auf sich ziehen, und andererseits durch einen Top-Down-
Prozess, der konzeptgetrieben ist und in dem Erwartungen und erlernte
Zusammenhidnge die Aufmerksamkeit steuern. Dieser Top-Down-Prozess,
der das Erkennen eines Kontexts und den Abruf der damit verkniipften
mentalen Modelle beinhaltet, um den Aufmerksamkeitsfokus zu lenken,
ist gerade der Prozess der Awareness. Prinz (1990, S. 93) spricht von , will-
kiirlicher Selektion”, weil , die Implementierung der selektiven Wahrneh-
mungsintention den selektiven Wahrnehmungsprozessen selbst eindeutig
vorausgeht”. Der Unterschied zwischen Situation-Awareness und Context-
Awareness besteht folglich in der Richtung der Aufmerksamkeitssteuerung,
und darin liegen die unterschiedlichen Grade an semantischer Verarbei-
tung begriindet.
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Im Bereich Human Factors ist statt von Context-Awareness hdufig von
Situation-Awareness (SA) die Rede. Dennoch zeigen sich deutliche Paral-
lelen zu den hier diskutierten Konzepten. Endsley u.a. (2003, S. 13) defi-
nieren Situation-Awareness als ,being aware of what is happening around
you and understanding what that information means to you now and in the
future”. Die Autorinnen beschreiben drei Ebenen oder Levels der Situation-

Awareness:

Level 1 Wahrnehmung der Situation
Level 2 Verstehen der Bedeutung
Level 3 Projektion in die Zukunft

Fiir Awareness im Sinne von Handlungsplanung und -bewertung miissen
alle Ebenen durchlaufen werden, da das Wissen um einen momentanen Zu-
stand kaum praktischen Nutzen besitzt, wenn man nicht abschétzen kann,
ob der Zustand eine Sekunde spédter noch vorliegt oder welche Folgezu-
stande stattdessen infrage kommen.

Folgendes Beispiel macht die Unterschiede der drei Ebenen deutlich:
Im Zusammenhang mit Situation-Awareness sprechen Militarpiloten und
Flugsicherungspersonal auch von ,the picture”. Dieser Ausdruck deutet
auf den bildhaften Charakter eines zunichst topologischen Modells der Si-
tuation hin, d.h. auf die Wahrnehmung, welches andere Luftfahrzeug sich
zu einem gegebenen Zeitpunkt wo im betreffenden Luftraum befindet, auf
welcher Hohe es mit welcher Geschwindigkeit welchen Kurs hilt etc. Da-
mit bezieht sich der Ausdruck ,the picture” auf das SA-Level 1, wahrend
fiir die Levels 2 und 3, das Verstehen der Bedeutung der wahrgenommenen
Konstellation und die Vorhersage und Planung der Zukunft, das Hinzuzie-
hen weiteren Wissens erforderlich ist, um z. B. eine drohende Kollision oder
einen bevorstehenden Luftkampf erkennen und die eigene Handlungspla-
nung an diesen Erkenntnissen ausrichten zu konnen.

Hier wird deutlich, dass der Begriff der Situation-Awareness, wie er in
diesem Bereich von Endsley et al. verwendet wird, im Grunde das bezeich-

net, was von anderen Autoren Context-Awareness genannt wird, so auch
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in der vorliegenden Arbeit. Die Begriffe Context-Awareness und Situation-
Awareness liegen also ndher beieinander, als das oben ausgefiihrte Verhilt-
nis von Situation und Kontext zunédchst suggeriert. Besonders hinsichtlich
der zweiten und dritten SA-Ebene finden sich Beziige zum hier verwende-
ten Kontextbegriff, weil dort die Beobachtungen der ersten Ebene klassifi-
ziert werden und der erkannte Kontext als Basis fiir mogliche zukiinftige
Instantiierungen (Situationen) verwendet wird. Wenn man sich vor Augen
hélt, dass die Aufmerksamkeitslenkung auf der ersten Ebene ebenfalls nicht
rein reizgesteuert (bottom-up) geschieht, sondern auch top-down durch Er-
wartungen hinsichtlich der Relevanz bestimmter rdumlicher u. a. Teilberei-
che der Welt gelenkt wird, spielt die Annahme eines bestimmten Kontexts,
dem die gegenwadrtige Situation zuzurechnen ist, schon hier eine wichti-
ge Rolle. In Endsleys Modell (vgl. Abb. 5.1) erscheint an dieser Stelle das
mentale Modell des Handelnden, mit dem die situativen Elemente der drei
Stufen jeweils abgeglichen werden. Dies zeigt, dass Kontext ein subjektives
Konstrukt ist, das als Teil des mentalen Modells des Akteurs gebildet wird
und innerhalb desselben zur Vorhersage bestimmter Parameter einer Situa-
tion dient. In dieser Hinsicht ist auch die von Turner erwdhnte , predictive
power” relevant, um weitere Handlungsschritte auf die zu erwartenden zu-
kiinftigen Systemzustdnde abstimmen zu konnen.

Ein Begriff von Situation-Awareness, der sich an den oben herausgearbei-
teten Kriterien orientiert, muss also als Unterschied zur Context-Awareness
den Grad der semantischen Interpretation der verfiigbaren Informationen
betonen. Der Kontext muss aus der Situation abgeleitet werden. Die Situa-
tion muss zu diesem Zweck hinreichend semantisch reichhaltig repréasentiert
sein, was fiir reine Situation-Awareness entsprechend Endsleys Level 1 zu-
néchst nicht notig ist.

,,Die aktuelle Reizinformation ist nur eine der beiden wesentli-
chen Informationsgrundlagen des Wahrnehmungsprozesses. Ne-
ben ihr geht dauerhaft gespeicherte Information aus dem Wis-
sensgeddchtnis des Beobachters als zweite Grundlage in das
Endprodukt ein. Wir miissen also annehmen, dafs im Wahrneh-
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Abbildung 5.1: Endsleys Situation-Awareness-Modell (vgl. Endsley, 2000b).

mungsprozefs Reizinformation und Gedéachtnisinformation in
staindiger Wechselwirkung stehen. [...] die ,Entdeckung’, daf3
die Wahrnehmung in gewissem Umfang von Eigenschaften der
wahrnehmenden Person, von ihren Erwartungen, Motiven und
Einstellungen sowie von Eigenschaften der Wahrnehmungssi-

tuation abhangt.” (Prinz, 1990, S. 74)

Endsley (2000a,b) gliedert den Prozess der Situation-Awareness bzw. Con-
text-Awareness in vier Phasen: Erstens befindet sich ein Akteur in einer
bestimmten, gegebenen Situation. Zweitens ist es erforderlich, dass er die-
sen ,,state of affairs” wahrnimmt. Drittens 16sen bestimmte Parameter bzw.
Attributwerte der Situation die Suche nach einem geeigneten mentalen Mo-
dell und ggf. dessen Abruf aus (,matching”). Viertens ermoglicht dieses
mentale Modell das Verstandnis (,,comprehension”) fritherer und aktueller
sowie die Antizipation zukiinftiger Situationen. Deutlich ist hier wiederum
die Parallele zur Charakterisierung mentaler Modelle von Rouse und Mor-
ris (1986, vgl. S. 59). Das mentale Modell ermoglicht den Zugriff auf Skripte
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bzw. Schemata zur kontextsensitiven und damit situationsangepassten Ver-
haltenssteuerung.

Im Anschluss an diese Ausfithrungen ist es sinnvoll, Context-Awareness
differenziert sowohl im Hinblick auf menschliche Akteure wie auch auf

Computersysteme zu betrachten.

»,The concept of context awareness is relevant with regard to
ambient intelligent computer systems as well as to their users.
The former need context awareness to provide their services in
a ways [sic] that are unobtrusive and adequate to the situation
at hand while the latter depend on the same concept in order
to interact with the systems in satisfying and confident ways.”
(Schmitt u. a., 2011, S. 279)

5.3 CONTEXT-AWARENESS IN MENSCHLICHEN AKTEUREN

Menschen brauchen Context-Awareness, um in einer Situation nach geeig-
neten (addquaten) mentalen Modellen zum Bewiltigung dieser Situation zu
suchen. Sie sind von Natur aus context-aware, und auch in der Interakti-
on mit ubiquitdren und ambienten Computersystemen hoher Komplexitit
miissen sie die Chance haben zu erfassen, wie der Zustand des Systems
ist, warum er so ist und was voraussichtlich als Néachstes passieren wird.
Wenn den Benutzern die dafiir notwendigen Informationen nicht vermittelt
werden konnen, wird sich dies negativ auf die Praktikabilitdt intelligenter
ambienter Systeme in realweltlichen Anwendungsszenarien und auf die
Akzeptanz seitens der Benutzer auswirken.

Ein tragfihiges Konzept von Kontext und Context-Awareness in Men-
schen ist notig, um die Situiertheit der Wahrnehmung von und Interaktion
mit intelligenten ambienten Computersystemen seitens ihrer Benutzer ver-
stehen zu konnen. Vor diesem theoretischen Hintergrund lassen sich dann
Systeme entwickeln, die

e Kontextmodelle auf Grundlage der gewachsenen Anwendungspra-
xen der Benutzer in der jeweiligen Doméne implementieren,
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e Sensoren, Aktuatoren und Affordanzen verwenden, die sowohl zu
bestehenden mentalen Modellen der Benutzer passen als auch die

Bildung neuer mentaler Modelle unterstiitzen und

e ausreichend Riickmeldungen und ggf. Erklarungen liefern kénnen,

um dem Benutzer den Systemzustand zu vermitteln.

5.4 CONTEXT-AWARENESS IN AMBIENTEN SYSTEMEN

Bei der Konstruktion ambienter Computersysteme stellt sich die Frage, ob
solche Systeme prinzipiell auf Context-Awareness angewiesen sind, um die
gewiinschte Funktionalitit leisten zu konnen. Ducatel u. a. (2001, S. 11) sind

der Auffassung, dass dies der Fall ist:

,Aml implies a seamless environment of computing, advanced
networking technology and specific interfaces. It is aware of the
specific characteristics of human presence and personalities, ta-
kes care of needs and is capable of responding intelligently to
spoken or gestured indications of desire, and even can engage in
intelligent dialogue. ”Ambient Intelligence’ should also be unob-
trusive, often invisible: everywhere and yet in our consciousness

— nowhere unless we need it.”

Wie beim Menschen bedeutet context-aware zu werden auch fiir ambiente
Systeme, einen Kontext als gegeben zu erkennen, und dies erfordert ei-
ne semantisch reichhaltige Représentation der vorliegenden Situation. Da
die Semantik realweltlicher Situationen sich nur sehr schwierig in Com-
putersystemen abbilden ldsst, stellt sich die Frage, in welchem Ausmaf?
diese Semantik nétig ist, um Benutzern niitzliche Dienste anbieten zu kon-
nen. Die Vermutung liegt nahe, dass fiir viele der Funktionen existieren-
der Awareness-Technologien echte Context-Awareness nicht unbedingt no-
tig ist, sondern wesentlich einfachere semantische Modelle und Inferenzen
darauf ausreichen. Dennoch konnen solche Systeme die Context-Awareness

ihrer Benutzer fordern. Die besonderen Eigenschaften ambienter Systeme
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jedoch, die in Kapitel 3 (vgl. auch Schmitt u. a., 2010) herausgeabeitet wur-
den, erfordern komplexere Semantik, um der Vielfalt moglicher Eingaben
und dem impliziten Charakter ihrer Benutzerinteraktion gerecht werden
zu kénnen. Wenn Systeme smart sein sollen, dann miissen sie notwendig
context-aware sein, weil sie anders als intelligente Systeme keine graceful
degradation haben und deshalb bei der kleinsten Unstimmigkeit dumm er-
scheinen (vgl. Kapitel 3).

Ein ambientes System ist in einem Kontext und erzeugt gleichzeitig einen
Kontext. Fiir Context-Awareness in digitalen Artefakten oder Netzwerken
daraus braucht es mehr als massenhafte Sensoreingaben und verteilte Aus-
gabekanile. Im Gegenteil erfordern solche Systeme nicht notwendigerwei-
se eine grofie Zahl unterschiedlicher Sensoren (Hudson u. a., 2003; Fogarty
u.a., 2004). Die tatsdchliche Zahl und die Arten von Sensoren hdngen viel-
mehr von der konkreten Anwendungsdomine des Systems ab. Vor allem
sind ambiente Systeme auf eine semantisch reichhaltige Repréasentation des
Kontexts angewiesen, d.h. auf ein tieferes Verstiandnis der sich entfalten-
den Interaktionssituation und ihrer Bedeutung fiir die anwesenden Benut-

zer (und ggf. auch die abwesenden).

5.5 FazIT

Kontext ist definiert als abstrakte Klassifikation konkreter Situationen. Er
hilft Menschen, die Anforderungen dieser Situationen zu bewiltigen, in-
dem er den Abruf geeigneter mentaler Modelle und des entsprechenden
Wissens unterstiitzt. Im Gegensatz zu Situation-Awareness erfordert Con-
text-Awareness semantisch reichhaltige Repréasentationen und Abstraktio-
nen relevanter Attribute der vorliegenden Situation. Diese sind der mensch-
lichen Kognition immanent, aber nur schwierig technisch zu modellieren.
Aus den hier skizzierten Konzepten von Awareness konnen wir folgende

Aussagen iiber ambiente Computersysteme und ihre Benutzer ableiten:

1. Addquate mentale Modelle von einem System sind notwendige Vor-
aussetzung fiir die Context-Awareness seitens des Benutzers, wih-

rend er mit dem System interagiert.
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5.5 Fazit
2. Unterstiitzung bei der Klassifikation von Situationen in Kontexte kann
helfen, die Situation-Awareness des Benutzers zu verbessern.

3. Ein System, das hinsichtlich bestimmter Interaktionen context-aware
sein soll, bendtigt eine Art ,,mentales Modell”, d. h. eine semantisch

reichhaltige Reprdsentation der Interaktionssituationen.

Die Gestaltung ambienter intelligenter Computersysteme muss auch diese
Erkenntnisse berticksichtigen, wie im folgenden Kapitel deutlich wird.
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D1 KONSTRUKTION VON INTERAKTION

In diesem Kapitel geht es darum, die Erkenntnisse der vorherigen Kapitel
zusammenzufassen und auf dieser Grundlage Schlussfolgerungen dariiber
zu ziehen, wie intelligente ambiente Computersysteme konstruiert werden
miissen, damit die ihnen eingeschriebenen Modelle und die mentalen Mo-
delle ihrer verschiedenen Benutzer so korrespondieren, dass erfolgreiche
Interaktion moglich ist. Daraus ergeben sich verschiedene Anforderungen
und Notwendigkeiten, die im Folgenden herausgearbeitet werden.

Eine grundlegende Eigenschaft ambienter Systeme ist die (teilweise) Un-
sichtbarkeit ihrer Ein-/ Ausgabegeréte und darauf realisierter Benutzungs-
schnittstellen. Doch nicht nur die Benutzungsschnittstellen selbst werden
unsichtbar, sondern zugleich und auf der Grundlage dessen findet eine
Verlagerung von expliziter hin zu starker impliziter Interaktion statt. Darin
liegt eine zweite Art von Unsichtbarkeit, die ambienten Systemen zueigen
ist, und dies macht neue Sichtweisen auf die Frage ihrer Benutzbarkeit und
Erwartungskonformitit erforderlich, wie in Kapitel 3 gezeigt. Im Extrem-
fall ist sich ein Benutzer tiberhaupt nicht dessen bewusst, dass eine Eingabe
an das System stattgefunden hat, wenn diese beispielsweise tiber lingere
Zeitraume durch unaufféllige Sensoren stattfindet. Indem diese Interak-
tionen nicht nur implizit sein, sondern auch rdaumlich wie zeitlich verteilt
stattfinden konnen, wird es fiir den Benutzer schwieriger, addquate menta-
le Modelle vom System aufzubauen, weil er nie oder nur selten Hinweise
auf innere Funktionsweisen des Systems erlangen kann (vgl. Abschnitt 4.7).
Hinzu kommt, dass ambiente Sensorik und Aktuatorik zuweilen in vorhan-
dene Artefakte des tdglichen Lebens eingebettet sind und deren urspriing-
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6 Die Konstruktion von Interaktion

liche Funktionalitdt augmentieren oder gar ersetzen und ihnen eine Eigen-
intelligenz hinzuftigen (vgl. Abschnitt 3.2). Wie unter diesen Pramissen die
Interaktion zwischen Mensch und Computer gelingen kann, ist Gegenstand
dieses Kapitels.

Die Interaktion zwischen einem System und seinen Benutzern findet in-
nerhalb eines Interaktionsraums statt, der durch die vom System angebo-
tenen Funktionen aufgespannt und in gleichem Sinne durch nicht vorhan-
dene Funktionalitit begrenzt wird (vgl. Abschnitt 2.3.2). Zugleich befinden
sich System und Benutzer zu jedem Zeitpunkt in einer spezifischen Situa-
tion, deren Gegebenheiten fiir alle Beteiligten Handlungsmoglichkeiten er-
offnen und begrenzen. Immerhin lassen sich unterschiedliche Situationen
als bestimmten Kontexten zugehorig gruppieren (vgl. Abschnitt 5.1), die
jeweils typische Interaktionsoptionen aufweisen. Dabei kann es sich um
einen Unterraum des gesamten Interaktionsraums zwischen Benutzer und
System handeln, in dem die der Interaktion zugrunde liegenden Ziele und
Absichten auf einer bestimmten Abstraktionsebene reprasentiert sind. Am-
biente Systeme miissen Interaktion auf Abstraktionsebenen gewéhrleisten
konnen, die mit der im mentalen Modell des Benutzers reprasentierten Ab-
straktionsebene korrespondieren.

Interaktion im hier gemeinten Sinne ldsst sich als eine geteilte, d.h. ge-
meinsam realisierte Ubersetzungsleistung von Mensch und Maschine begrei-
fen, die die Erzeugung eines hybriden Aktanten aus den Beteiligten zum Ziel
hat. Erst dieser hybride Aktant, eine Art Mischwesen aus menschlichen
und technischen Anteilen, vermag die angestrebte Handlung auszufiihren,
die weder Mensch noch Maschine allein ,vorzuhaben” oder auszufiihren
imstande waren. Dieses Konzept entstammt der Akteur-Netzwerk-Theorie
(ANT), auf die in Abschnitt 6.4 noch austiihrlicher Bezug genommen wird.

Wenn Interaktion auf verschiedenen Abstraktionebenen stattfinden kann,
haben Menschen unterschiedliche mentale Modelle dieser Interaktionen,
und das System muss Benutzer und Interaktion ebenfalls unterschiedlich
modellieren. Dann miissen die Abstraktionsebenen auf Benutzer- und Sys-
temseite korrespondieren, damit die Interaktion gelingt. Es ist festzuhalten,
dass der Wechsel zwischen Ambienz-, Assistenten- und Werkzeugebene
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6.1 Unterschiedliche Ebenen in der Interaktion Mensch — System

nicht nur im Fehlerfall moglich ist, sondern auch von unterschiedlichen
Verwendungskontexten desselben Artefakts oder Raums ausgehen kann.

6.1 UNTERSCHIEDLICHE EBENEN IN DER INTERAKTION MENSCH — SYSTEM

Wenn die Rede von unterschiedlichen Abstraktionsebenen in der Interakti-
on zwischen Mensch und System ist, miissen zwei unterschiedliche Arten
von Abstraktion unterschieden werden. Einerseits sind dies (a) die Abstrak-
tionsstufen einzelner Interaktionshandlungen, wie sie in den Ebenenmo-
dellen von Herczeg (2006b) u.a. abgebildet werden. Diese Ebenenmodel-
le werden in diesem Abschnitt noch ausfiihrlich behandelt. Andererseits
treten unterschiedliche Abstraktionsgrade (b) im Zusammenhang mit der
kontext- und problemgerechten Modellierung des gesamten Interaktions-
prozesses zwischen Mensch und System zutage, also auf einer Metaebene
zu den vorgenannten Graden. Herczegs Modell ist hier insofern hervorzu-
heben, als es beide Arten von Abstraktion vereint. Die oberen drei seiner
sechs Ebenen beziehen sich auf die Modellierung der Problemdoméne, die
unteren drei auf die konkreten Handlungen in der Interaktion beziiglich
dieser Domaéne.

Fiir ein Gelingen der Interaktion miissen die beteiligten Parteien sowohl
hinsichtlich (a) als auch (b) vertrdglich sein. Anders herum ausgedriickt
kann Interaktion entweder bei der Ausfiihrung eines konkreten Interakti-
onsschritts scheitern (z. B. wenn ein Knopfdruck vom System nicht erkannt
wird oder der Benutzer einen Knopf zum Driicken sucht, den es nicht
gibt) oder bereits in einem fehlerhaften Problemlosungsansatz (z. B. wenn
der Bremsassistent in einem , intelligenten” Auto beim Befahren einer stei-
len Tiefgaragenrampe bremst, weil der Abstandsassistent einen drohenden
Auffahrunfall zu erkennen glaubt).

Wenn die Interaktion aufgrund fehlerhafter Modellierung von Kontext-
oder Problemstruktur (b) scheitert, fiihrt dies zur Auswahl einer falschen
Ebenenstruktur (a), sodass auch die innere Korrektheit der letzteren kei-
ne erfolgreiche Interaktion zu gewédhrleisten vermag. In diesem Fall wird

die Korrektur des Fehlers in (b) zwangsldufig zur Auswahl einer anderen
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Ebenenstruktur in (a) fithren, weil die Annahme einer gednderten Kontext-
und Problemstruktur andere Interaktionsschritte erforderlich macht.

In Kapitel 4 wurde dargestellt, dass mentale Modelle nicht zuletzt auf-
grund ihrer induktiven Entstehungsweise notwendig idiosynkratisch sind
und somit keine zwei Benutzer desselben Systems dieselben mentalen Mo-
delle von diesem System haben. Die Benutzer eines Systems konnen sich
aber nicht nur hinsichtlich ihrer Modelle fiir die gleichen Interaktionen mit
dem System unterscheiden, sondern auch hinsichtlich der Interaktionen
mit dem System, fiir die sie {iberhaupt geeignete mentale Modelle mit hin-
reichendem Erkldrungs- und Vorhersagepotenzial besitzen. Diese Tatsache
wird im folgenden Abschnitt 6.2 genauer erortert.

Jede Mensch-Maschine-Interaktion ist auf verschiedenen Detail- und Ab-
straktionsebenen beschreibbar. In der Literatur finden sich unterschiedliche
Beschreibungen dieser Abstraktionsebenen, von denen hier die von Herc-
zeg (2006b), Rasmussen (1983) und Norman (1986) beschrieben und vergli-
chen werden.

6.1.1 Herczegs 6-Ebenen-Modell

Das 6-Ebenen-Modell von Herczeg (vgl. ders., 2006b, S. 19ff.) kann als Wei-
terentwicklung der aktivitdtstheoretischen Anséitze von Leont’ev (1978) ge-
sehen werden und besteht aus vier Schemata, die sich auf kommunikati-
onsorienterte und handlungsorientierte Systeme beziehen und die Interak-
tion zwischen diesen und ihren Benutzern jeweils aus Sicht beider Parteien
in sechs Abstraktionsebenen gliedern. Es handelt sich in allen vier Fillen
jedoch um dieselben Ebenen, deren Belegung sich je nach Interaktions-
typ und -richtung unterscheidet. Die folgende Beschreibung bezieht sich
auf die handlungsorientierte Interaktion, wobei Unterschiede zwischen den
system- und benutzerseitigen Belegungen der unterschiedlichen Ebenen je-
weils deutlich gemacht werden.

Die hochste, abstrakteste Ebene bildet in allen Modellen die intentiona-
le Ebene, auf der Aufgaben und Ziele der Interaktionspartner grofSmafs-
stablich abgebildet sind. Auf der pragmatischen Ebene darunter wird durch
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,verfahrens- und problemorientierte Unterstiitzungsfunktionen” (Herczeg,
2006b, S. 28) die Manipulation der Interaktionsobjekte sichergestellt, um
(Teil-)Ziele der Interaktion zu realisieren. Bei klassischen Computersyste-
men sind dies die bekannten Formen von Ein- und Ausgabeschnittstellen.
Auf der semantischen Ebene befinden sich diese Interaktionsobjekte, die ma-
nipuliert und deren Zustdnde erkannt werden.

Die bisher genannten Ebenen betreffen die kontext- und problemgerechte
Modellierung der Interaktion, wiahrend sich die folgenden auf die einzel-
nen Interaktionshandlungen beziehen, die diese Modellierung realisieren.

Der Umgang mit den Interaktionsobjekten der semantischen Ebene ge-
horcht gewissen Regeln, die die rdumlich-zeitliche Struktur ihrer Wahrneh-
mung und Manipulation strukturieren. Diese Regeln bilden die syntaktische
Ebene und bestehen ihrerseits aus Zeichen, deren Ein- und Ausgabe die
lexikalische Ebene der Interaktion bildet. Auf der untersten, der sensomoto-
rischen Ebene schliefillich dreht sich alles um die Signale, mit deren Hilfe
die Zeichen tibermittelt und somit alle hoheren Ebenen vermittelt werden.
Diese sechs Ebenen durchlaufen sowohl der Mensch als auch das System,
mit dem er interagiert, im Rahmen ihrer Interaktion. Dabei ist jede Seite
sowohl mit dem Erkennen der Aktivitidten der anderen Seite als auch mit
dem Erzeugen eigener Aktivitaten, initial oder bezugnehmend auf vorhe-
rige Aktivitdten, beschiftigt. Fiir einen grafischen Uberblick iiber Herczegs
Schema vgl. Abb. 6.1.

6.1.2  Drei bzw. fiinf Ebenen bei Rasmussen

Ahnlich wie Herczeg stellt auch Rasmussen (1983, S. 257) fest: ,humans
are not simply deterministic input-output devices but goal-oriented creatu-
res who actively select their goals and seek the relevant information”. Unter
Berufung auf Rosenbluth und Wiener stellt er fest, dass Menschen teleologi-
sche Kreaturen sind, denn ihr Verhalten ,,is modified during its course by si-
gnals from the goal.” (ebd., Herv. i. Orig.) Hier zeigt sich auch bei Rasmus-
sen der bidirektionale Charakter von Mensch-Maschine-Interaktion, wih-

rend er sein Stufenschema schwerpunktméfiig aus der menschlichen Per-
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Tatigkeiten Bewertungen

Verfahren Interpretationen

Zustands- Zustands-
manipulation erkennung

raumlich-zeitliche raumlich-zeitliche
Handlung Wahrnehmung

zeichenbezogene
Handlung

Zeichenerkennung

Motorik Sensorik

Abbildung 6.1: Herczegs 6-Ebenen-Modell fiir menschliche Handlungen.
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Abbildung 6.2: Rasmussens drei Ebenen menschlichen Verhaltens (vgl. Ras-
mussen, 1983).

spektive formuliert. In diesem Sinne gliedert auch Rasmussen menschliches
Verhalten im Allgemeinen und menschliche Interaktion mit technischen
Artefakten im Speziellen in mehrere Ebenen, von denen er im zitierten
Aufsatz drei identifiziert: skill-based, rule-based und knowledge-based behavior
(vgl. Abb. 6.2). Seiner wissensbasierten Ebene entsprechen dabei im We-
sentlichen Herczegs intentionale und pragmatische und semantische Ebe-
nen, dessen syntaktische und nicht-automatisierte lexikalische Funktionen
beziehen sich auf Rasmussens regelbasiertes Verhalten, und Sensomotorik
ebenso wie hoch automatisierte lexikalische Zeichenmanipulation lassen
sich als skill-based charakterisieren.

In ihrem Werk ,Cognitive Systems Engineering” gliedern Rasmussen
u.a. (1994) den Interaktionsraum zwischen Benutzer und System in fiinf
Abstraktionsstufen, die sie als means-ends relations, also Mittel-Ziel-Relatio-
nen bezeichnen. Auf der obersten Ebene sind Bedeutung und Zweck der
Interaktion, aufserdem Werte(systeme) des Benutzers sowie Einschrankun-
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gen, die in der Umwelt begriindet liegen, reprasentiert. Auf der darunter
liegenden Ebene geht es um abstrakte Funktionsreprasentationen und Me-
triken zu ihrer Priorisierung. Die dritte Ebene beschreibt general functions,
aus denen die abstrakten Funktionen zusammengesetzt sind, jedoch unab-
hiangig von ihrer physischen Ausfithrung. Letztere sind in Form von Pro-
zessen und Aktivitdten auf der ndchsten Ebene abgebildet. Auf der unters-
ten Ebene schliefSlich stiitzt die gesamte Interaktion sich auf die physische
Form und Konfiguration der Elemente, auf die im Rahmen der Interakti-
on eingewirkt wird. Ein entscheidendes Charakteristikum dieses Schemas
ist, dass das, was auf einer der Ebenen reprasentiert ist, geschieht, weil es
fiir die ndchst hohere Ebene erforderlich ist, und so wie es aufgrund der
néchst niedrigeren Ebene implementiert ist. Darauf bezieht sich der Aus-
druck ,means-ends relations”. Es sind, so Rasmussen u.a. (1994, S. 36ff.),
einerseits diese flinf Stufen und andererseits die fiir den spezifischen Ak-
teur leistbaren Zerlegungen des ihm gegeniiber stehenden Systems in Teil-
systeme und Komponenten, die letztlich seinen Interaktionspfad in Bezug

auf seine Interaktionziele bestimmen.

6.1.3 Norman: Sieben Schritte auf vier Ebenen

Norman (1986) untergliedert Interaktionshandlungen eines Benutzers mit
einem technischen Artefakt in insgesamt sieben Schritte. Uber der gesam-
ten Interaktion steht ein Ziel (goal, entsprechend der Intention bei Herc-
zeg), von dem ausgehend Intentionen formuliert werden (vgl. Herczegs
Ziele). Die Intentionen werden, so Norman, in Handlungssequenzen {iber-
setzt und diese ausgefiihrt. GewissermafSen auf dem Riickweg wird zu-
ndchst der neue Systemzustand wahrgenommen, anschlieffend interpretiert
und schliefllich im Hinblick auf das tibergeordnete Ziel ausgewertet. Wie
in Abb. 6.3 deutlich wird, ordnen sich diese sieben Interaktionsschritte in
vier Ebenen an, auf denen (abgesehen von der Zielrepréasentation) wie bei

Herczeg jeweils ein Handlungs- und ein Bewertungsschritt liegen.
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Absicht Erwartung Bewertung

Handlungsplanung Interpretation

Ausfiihrung Wahrnehmung

Abbildung 6.3: Normans sieben Schritte auf vier Ebenen. Abgesehen
von der Zielreprasentation erfolgt auf jeder Ebene ein
Handlungs- und ein Bewertungsschritt.
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6.1.4 Gemeinsamkeiten der drei Modelle

Alle drei der oben referierten Ebenenmodelle bilden drei Haupt-Ebenen ab,
ndamlich wissensbasierte, regelbasierte und physische Ebenen, auch wenn
sie diese z.T. mit weiteren Differenzierungen versehen. Diese Ebenen un-
terschiedlich abstrakter Sichten auf die Mensch-Computer-Interaktion be-
ziehen sich auf eine ganz bestimmte Interaktionshandlung. Das Ziel dieser
einzelnen Interaktionshandlung ist jedoch im Rahmen einer iibergeordne-
ten Kontext- und Problemrepréasentation definiert, die somit eine Metaebe-
ne zu den einzelnen Interaktionen, die in ihrem Rahmen stattfinden, bildet.

Beispielhaft kann das Zusammenwirken dieser unterschiedlichen Ebe-
nen seitens des Benutzers wie folgt skizziert werden: Zundchst existiert
eine Wahrnehmung des vorliegenden Kontexts und eines zu l6senden Pro-
blems, z.B. dass es in der Wohnung abends zu friih kiihl wird. Auf dieser
Grundlage wird ein mentales Modell aktiviert, das geeignet erscheinende
Erklarungs- und Losungsansédtze beinhaltet, z. B. dass die Nachtabsenkung
der Heizung auf 20 Uhr programmiert ist und wie dies gedndert werden
kann. Diese Erkldrungs- und Losungsansatze lenken anschliefSend die kon-
krete Interaktion, z.B. das Driicken bestimmter Tasten auf der Heizungs-
steuerung in Abhdngigkeit von bestimmten Anzeigeinhalten. Hier greifen
die Ebenenmodelle von Herczeg, Rasmussen, Norman etc. Wenn das Pro-
blem der zu frithen Auskiihlung der Wohnung nicht durch eine verstellte
Nachtabsenkungsuhrzeit verursacht wird, sondern durch eine vorgehende
Echtzeituhr der Heizungssteuerung, wird eine an sich korrekte Interakti-
on im Sinne der Ebenenmodelle zwangsldufig spétestens dann scheitern,
wenn im Menii der Nachtabsenkung klar wird, dass diese sehr wohl auf
24 Uhr eingestellt ist.

Fiir jede Interaktion werden — aus der Innensicht des Benutzers — die
Abstraktionsebenen bis zu einem bestimmten Maf$ an Konkretisierung be-
wusst durchlaufen. Dieses Maf? ist von den verfiigbaren mentalen Modellen
abhingig. Mit zunehmender Routine werden die konkreteren Ebenen der
Interaktion u.U. nicht mehr bewusst durchlaufen, sondern im Sinne des
psychologischen Begriffs von Automatisierung (vgl. etwa Anderson, 2001,
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S. 100f.) zu einem grofien Chunk zusammengefasst. In Rasmussens Decision
Ladder wird dieser Mechanismus als ,shortcuts” abgebildet: ,Stereotyped
processes can by-pass intermediate stages.” (Rasmussen und Goodstein,
1985, S. 6)

6.2 NOTWENDIGKEIT UNTERSCHIEDLICHER MODELLE AUF BENUTZERSEITE

Die unterschiedlichen mentalen Modelle in Bezug auf einen Interaktions-
gegenstand unterscheiden sich in erster Linie im Detailgrad, in dem die
Systemfunktionalitdt abgebildet wird, um die Modellierung einer Problem-
stellung bzw. eines Anwendungskontexts und geeigneter Losungsansdtze
zu ermoglichen. Wie bereits erwdhnt, kann erst im Rahmen einer solchen
problembezogenen Modellierung eine konkrete Interaktionshandlung aus-
gewdhlt werden, die sich wiederum in die drei grundlegenden Ebenen der
Modelle von Herczeg, Rasmussen und Norman gliedern ldsst, namlich in
wissensbasierte, regelbasierte und automatisierte Interaktion.

Aus umgekehrtem Blickwinkel ldsst sich formulieren, dass unterschiedli-
che vorhandene konzeptuelle Modelle unterschiedliche Interaktionen zwi-
schen Benutzer und System tiberhaupt erst ermdoglichen, weil sie Modellie-
rungen von Interaktionssituationen zulassen, die fiir die Losung bestimm-
ter (Klassen von) Problemstellungen taugen und fiir andere nicht. Dies wird
im bereits angefiihrten Beispiel der verstellten Heizungsuhr deutlich. Ein
konzeptuelles Modell des Heizungssystems, in dem eine Echtzeituhr nicht
enthalten ist, verhindert eine situative Modellierung der Problemstellung,
die zur Losung dieses Problems {iberhaupt tauglich wére. Erst mit (einem
Modell) der Echtzeituhr kann eine Interaktionssituation erzeugt werden, in
der — bei erfolgreichem Durchschreiten der iibrigen Abstraktionsebenen —
eine Problemldsung moglich ist.

Aus den geschilderten Verhiltnissen und dem in Abschnitt 4.3 beschrie-
benen Konzept der Modellinduktion folgt unmittelbar, dass unterschiedli-
che Notwendigkeiten fiir Interaktion unterschiedliche Affordanzen erfor-
dern, die vom System auf geeignete Weise exhibiert werden, um die dif-

ferenzierte Bildung mentaler Modelle zu ermdglichen, die jeweils fiir die
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problemgerechte Modellierung einzelner Interaktionssituationen geeignet

sind. Griinde dafiir kdnnen beispielsweise sein

e unterschiedliche Rollen im Umgang mit dem System, etwa Endan-

wender, Techniker oder Entwickler

o unterschiedliches Verstandnis aufgrund bereits vorhandener Modelle
(s.0.), entweder in Bezug auf genau diesen Interaktionsgegenstand

oder bzgl. analoger bzw. metaphorisch vergleichbarer Interaktionen

e unterschiedliche Kontexte, in denen die Interaktion stattfindet und
aufgrund derer unterschiedliche Modelle in demselben Benutzer bzw.
System aktiviert werden. Derselbe Benutzer kann also ggf. kontextab-

hédngig unterschiedlichen Benutzergruppen zugerechnet werden.

Dies ldsst sich am Beispiel eines Gas- und Wasser-Installateurs illustrieren.
Dieser hatte bereits vor Beginn seiner Berufsausbildung ein mentales Mo-
dell des Heizungssystems in seiner Wohnung. Zu diesem Modell kommen
im Laufe der Ausbildung verschiedene neue Modelle hinzu, die beispiels-
weise fiir die Planung eines neuen Heizungssystems oder fiir die Behe-
bung bestimmter Fehlerbilder geeignet sind. Nach Feierabend interagiert
der Installateur mit dem Heizungssystem in seiner Privatwohnung aber
iiblicherweise wieder als Endbenutzer, zumindest solange das System feh-
lerfrei funktioniert. Im Fehlerfall kann er natiirlich auch zu Hause seine
professionellen Modelle aktivieren.

Die unterschiedlichen mentalen Modelle erméglichen den Abruf der je-
weils geeigneten Schemata / Skripts zum Umgang mit dem jeweils gegebe-
nen Kontext (vgl. Endsley u.a., 2003, S. 23ff.) in einer konkreten Interakti-
onssituation. Die Rollen, die nicht zuletzt durch die mit den jeweils an-
gemessenen konzeptuellen Modellen moglichen Problemmodellierungen
konstituiert werden, konnen nicht nur zwischen Personen, sondern auch
innerhalb einer Person je nach Kontext (vgl. Kapitel 5) variieren. Der Instal-
lateur verliert sein bereits vor Beginn der Berufsausbildung vorhandenes
mentales Modell nicht, sondern baut auf dessen Basis ein weiteres Modell
fiir andere Problemkontexte auf und behilt beide Modelle, sodass er mit
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dem System in unterschiedlichen Kontexten in unterschiedlichen Rollen
interagieren kann. Die Besonderheit in diesem Fall liegt darin, dass der In-
stallateur die Rolle wechseln kann, sobald er in eine Situation gerit, in der
das aktuelle mentale Modell keine problemgerechte Modellierung mehr
ermoglicht. Andere Benutzer miissen in diesem Fall z.B. einen Experten
konsultieren.

63 NOTWENDIGKEIT UNTERSCHIEDLICHER MODELLE AUF SYSTEMSEITE

In Abschnitt 3.2 wurde dargestellt, dass ambiente Systeme sich von anderen
insbesondere dadurch unterscheiden, dass ihre Interaktion mit ihren Benut-
zern implizit erfolgt. Dass die Benutzer eines Systems in Abhangigkeit von
den notwendigen oder gewiinschten kontextbezogenen Interaktionen ggf.
unterschiedliche mentale (d. h. hier: konzeptuelle) Modelle vom System be-
notigen, wurde in Abschnitt 6.2 herausgearbeitet. Speziell in der Interaktion
zwischen ambienten Systemen und ihren Benutzern sind aber auch seitens
des Systems unterschiedliche und womoglich gar dynamische Modellie-
rungen dieser Interaktionen erforderlich. Einem ambienten System muss,
wie jedem anderen System auch, ein Modell seiner eigenen Funktionalitat
eingeschrieben sein. Im Unterschied zu klassischen Computersystemen ge-
niigt es bei ambienten Systemen aber nicht, ein einziges oder einige wenige
mentale Modelle des Benutzers zu antizipieren. In Herczegs Notation aus-
gedriickt (vgl. Abschnitt 4.3.2) werden also mehrere S(S(A)) benotigt. Die
weiteren Anteile an der Herstellung einer Passung zwischen den Modellen
auf System- und auf Benutzerseite wird dort dem Benutzer iiberlassen, in-
dem er sein eigenes Systemmodell B(S(A)) anpassen muss oder bestenfalls
in engem Rahmen das System konfigurieren und damit begrenzt an seine
Vorstellungen adaptieren kann. Aufgrund des impliziten Charakters am-
bienter Interaktion muss ein solches System besonders flexibel sein, weil es
in den impliziten Handlungen des Benutzers die Belegung der oberen, ab-
strakteren Stufen der Ebenenmodelle nach Herczeg, Rasmussen und Nor-
man erkennen muss, um seinerseits die Korrespondenz der Modellierun-

gen gewdhrleisten zu konnen. S(B(S(A))) muss hier also als dynamisches
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Modell zur Adaption des Systems an das Wissen des Benutzers tiber das
System implementiert werden. Dafiir sind moglichst fein abgestufte Model-
le des Benutzers bzw. von dessen Modellen erforderlich. Schlimmstenfalls
—bezogen auf den ambienten Charakter der Interaktion — muss das System
einen Teil der Adaptionsarbeit dem Benutzer aufbiirden, indem es in den
Modus des kommunikativen Assistenten (vgl. Abschnitt 3.3.2) zuriickfallt
und erforderliche Affordanzen zur Verfiigung stellt, die dem Benutzer die
Auswahl eines addquateren mentalen Modells oder die Differenzierung des
vorhandenen ermoglichen. Die Aufgabe, die Korrespondenz der beidersei-
tigen Modelle zu sichern, teilen sich Benutzer und System in diesem Fall.

Klassische analoge, werkzeughafte Artefakte implementieren typischer-
weise nur sehr wenige funktionale Modelle, hdufig sogar nur ein einzi-
ges, und stellen an ihren Benutzer dementsprechend hohe Anforderungen,
was die Abstraktion dieser Funktionalitit und ihre Ubersetzung in Funk-
tionalitdt hoherer Ebenen und schliefilich seine eigenen Handlungsintentio-
nen betrifft. Im Laufe der technischen Weiterentwicklung und der Erschaf-
fung immer komplexerer und auch multifunktionaler Werkzeuge wurde
diese Ubersetzungsleistung zwar nicht obsolet, jedoch lieSen sich mit der
Kenntnis einer physischen Schnittstelle des Artefakts nun mehrere Zustan-
de mittlerer Abstraktionsebenen erreichen, die wiederum zum Erreichen
mehrerer unterschiedlicher Intentionen dienen konnten.

Bei herkommlichen Computersystemen, die seit geraumer Zeit in Arbeits-
und Freizeitkontexten zum Einsatz kommen, spricht man nicht umsonst
von der Universalmaschine, da sie mithilfe unterschiedlichster Softwarepa-
kete fiir unglaublich viele Zwecke eingesetzt werden konnen. Innerhalb ei-
nes funktionalen Systems, also des Zusammenwirkens des Computers mit
einer spezifischen Anwendungssoftware, sind zwar moglicherweise viele
unterschiedliche Modelle implementiert, d.h. hier: viele unterschiedliche
Wege, die gleiche Intention zu erfiillen. Diese Modelle sind jedoch typi-
scherweise statisch. Die gemeinsame Ubersetzungsleistung von Benutzer
und System beginnt hier also nicht mehr auf der physischen Ebene, son-
dern kann abstrakter formuliert werden. Ehn und Kyng (1986) konstatieren,

der Computer ,reduces the jobs of the workers to algorithmic procedures”,
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wobei sie ihre Betonung eher auf die Beschrankung der Entscheidungsfrei-
heit und weniger auf die Entlastung des Benutzers legen.

Die Problematik, die sich aus den unterschiedlichen Verortungen und

der moglichen Delegation der Ubersetzungsleistung ergibt, fasst Norman
(1986, S. 51) zusammen: ,Simple tools have problems because they can
require too much skill from the user. Intelligent tools can have problems if
they fail to give any indication of how they operate and of what they are
doing.”
Ambiente Systeme stellen den Extremfall der Delegation der Ubersetzung
zwischen den unterschiedlichen Abstraktionsebenen dar, weil die Interakti-
on mit ihnen, solange sie tatsdachlich ,ambient” funktionieren, aus Sicht des
Benutzers ausschliefilich intentional definiert ist. Allenfalls ein Bewusstsein
des gewiinschten Zielzustandes der Welt ist benutzerseitig erforderlich. In
der Interaktion mit einem System, das als kommunikativer Assistent in Er-
scheinung tritt, muss der Benutzer zusitzlich zur intentionalen Ebene auch
die pragmatische und die semantische Ebene mehr oder weniger bewusst
durchlaufen, um im Dialog mit dem System seine Intentionen vermitteln
zu konnen. Im Fall eines Systems, das im Modus einer werkzeughaften
Extension arbeitet, muss der Benutzer seine Absichten bis auf die syntakti-
sche Ebene explizieren, um mit den festgelegten Schnittstellen des Systems
regelgerecht interagieren zu konnen. Abb. 6.4 zeigt dieses Inklusionsver-
héltnis.

Die lexikalische und die sensomotorische Ebene der Interaktion werden
vom Benutzer nicht in gleicher Weise bewusst durchlaufen, da die Lexikalik
in hohem Mafe kulturell vorgeprégt ist und sensomotorische Handlungen
vielfach trainiert und dadurch hochgradig automatisiert sind.

Die Chance, die sich aus der Entwicklung intelligenter Systeme ergibt,
besteht darin, dass diese die in ihnen wirksamen Modelle des Kontexts
und der Interaktion dynamisch lernen bzw. erzeugen kénnen. Das bedeu-
tet, sie konnen sich ,,on the fly” auf unterschiedliche benutzerseitig vorhan-
dene bzw. wirksame Modelle des gewiinschten Zustandes der dem System
zugédnglichen Welt einstellen. Man kann sagen, dass das System dem Be-

nutzer auf seinem Weg durch die Interaktionsebenen gewissermafien ent-
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System

Abbildung 6.4: Die drei Funktionsmodi von Systemen. Sie unterscheiden
sich hinsichtlich der Interaktionsebenen, die der Benutzer
explizit und damit bewusst durchlaufen muss (vgl. S. 99).

ambientes

gegenkommt, um ihm Interaktion so nah wie moglich an der intentionalen
Ebene, d.h. so ambient wie moglich, anbieten zu kénnen. Im Falle intel-
ligenter ambienter Systeme bedeutet dies, die Magie (vgl. Abschnitt 3.2.2)
robuster zu machen. Ansitze, wie diese adaptive Abstraktion erzielt werden
kann, werden in Abschnitt 6.5 erortert.

6.4 AMBIENTE SYSTEME UND IHRE BENUTZER ALS HYBRIDE AKTANTEN

Wie eingangs dieses Kapitels bereits erwdhnt, kann die erfolgreiche Inter-
aktion zwischen Benutzer und System beschrieben werden als die Bildung
eines hybriden Aktanten aus den beiden, und erst dieses Mischwesen kann
die gewiinschte Handlung im Zusammenwirken seiner Bestandteile rea-
lisieren. Dieses Konzept entstammt der Akteur-Netzwerk-Theorie (ANT),
deren Vokabular helfen kann, die Bedingungen fiir den Erfolg der Hybri-
disierung zu formulieren.
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6.4.1 Grundbegriffe der Akteur-Netzwerk-Theorie

In diesem Abschnitt werden einige grundlegende Begriffe der ANT ein-
gefiihrt, die fiir das Verstindnis der Anwendung dieser Theorie auf das
Thema ambiente Systeme unerldsslich sind. Andere, ebenfalls wichtige Be-
griffe werden nicht dargestellt, da es nicht darum geht, eine ganzheitliche
Einfiihrung in die ANT zu leisten. Fiir einen umfassenden Uberblick iiber
die ANT und ihre Geschichte empfiehlt sich der Sammelband von Belliger
und Krieger (2006a).

Der Mensch handelt nicht alleine, sondern stiitzt sich dabei auf Hilfs-
mittel und handelt unter Bezugnahme auf natiirliche sowie im weitesten
Sinne technisch erzeugte Gegebenheiten. Nicht nur der Mensch an sich,
sondern auch diese ,Partner” sind handlungsfahig, weil Technik bei ih-
rer Konstruktion die Ubernahme vormals menschlichen Handelns einge-
schrieben bekommt und damit selbst Handlungspotenzial erhalt. Kombi-
nationen aus Mensch, Anwendung eines Artefaks und/oder Ausnutzung
natiirlicher Gegebenheiten sind hybride Aktanten, deren einzelne Bestand-
teile in einem soziotechnischen Netzwerk zusammentreten, um gemeinsam
zu handeln. Diese soziotechnischen Netzwerke entstehen in sogenannten
Ubersetzungsprozessen, in denen der Teilakteur, aus dessen Perspektive
die Betrachtung des Netzwerks erfolgt, die iibrigen Teile in das Netzwerk
integriert bzw. diese ihre Integration selbst vollziehen. Belliger und Krieger
(2006b) identifizieren vier wesentliche Schritte des Ubersetzungsprozesses,
der zur Bildung eines handlungsfdhigen soziotechnischen Netzwerks, also
eines hybriden Aktanten fiihrt. Diese vier Teilprozesse miissen vollstandig
durchlaufen werden, damit ein stabiles, handlungsfahiges Netzwerk ent-
stehen kann. Im Folgenden werden diese vier Teilprozesse kurz dargestellt,
um im nichsten Abschnitt herauszuarbeiten, wie sie sich auf die Interakti-
on zwischen einem ambienten System und seinem Benutzer beziehen las-
sen, um diese Interaktion als Ergebnis eines Hybridisierungsprozesses im
Sinne der ANT zu charakterisieren.

Der erste Schritt auf dem Weg zu einem handlungsfahigen Aktanten ist

die Problematisierung. Der Hauptakteur formuliert ein zu l6sendes Problem.
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Entscheidend ist dabei, dass andere menschliche, technische oder nattirli-
che Akteure, die zur Losung beitragen konnten, das Problem zu ihrem
Problem machen kénnen und sich damit gewissermafien zur Mitwirkung
bereit erkldren. Als zweites folgt das Interessement. Damit ist gemeint, dass
der Hauptakteur fiir sich und die anderen Akteure Identititen, Rollen und
Funktionen findet, die sie zur Losung des Problems annehmen sollen, und
dass sie dazu auch bereit sind. Auf das Interessement folgt das Enrolment,
in dem die Akteure die ihnen zugewiesenen und von ihnen akzeptierten
Rollen auch tatsdchlich einnehmen. Dieser Prozess ist reziprok, d.h. auch
der Hauptakteur muss seine Rolle im Netzwerk annehmen und seine evtl.
bestehenden Rollen in anderen Netzwerken dafiir u. U. modifizieren. Den
vierten und letzten Schritt zum handlungsfdhigen Netzwerk bildet die Mo-
bilisierung. Nun treten die beteiligten Akteure in Transaktionen ein, d.h.
sie tauschen Vermittlungsinstanzen aus. Diese ,Sprache” des Netzwerks
kann beispielsweise aus Geld, Waren oder Informationen bestehen. Im Aus-
tausch der Vermittlungsinstanzen entsteht nun das Netzwerk, und es ist
umso stabiler, je langer die Vermittlungsketten sind.

Diese Ubersetzungsprozesse, das so entstehende soziotechnische Netz-
werk und das darauf aufbauende Konzept eines hybriden Aktanten lassen
sich auf die Interaktion zwischen ambienten Systemen und ihren Benutzern

anwenden.

6.4.2  Erfolgreiche Hybridisierung als Korrespondenz der Abstraktionsebenen auf
Benutzer- und Systemseite

Das Verhiltnis zwischen einem ambienten System und seinem Benutzer
lasst sich mit den Begriffen der ANT beschreiben, und die Ubersetzungs-
prozesse, die in dieser Sichtweise fiir eine erfolgreiche Interaktion ablaufen
miissen, machen die Notwendigkeit der Korrespondenz der Abstraktions-
ebenen auf beiden Seiten deutlich.

Bereits in der Phase der Problematisierung ist es entscheidend, dass der Be-
nutzer in der Lage ist, sein Problem so zu formulieren, dass seitens des Sys-

tems eine korrespondierende Modellierung des Problems existiert, um die
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Moglichkeit einer diesbeziiglichen Interaktion, d.h. der Etablierung eines
entsprechenden soziotechnischen Netzwerks erkennen zu konnen. Dem In-
teressement entspricht auch in der hier betrachteten Interaktion die Auf-
teilung der jeweiligen Aufgaben im Rahmen der gemeinsamen Aktivitat
zwischen Benutzer und System, d.h. die Ubereinkunft, welche Teile vom
Benutzer respektive vom System iibernommen werden sollen und wie die-
se verzahnt werden konnen. Wahrend des Enrolments zeigt sich dann, ob
die beteiligten Parteien in der Lage sind, die zuvor ausgehandelte Aufga-
benteilung tatsdchlich zu iibernehmen. Im vorliegenden Fall wird sich das
Enrolment vor allem in der Erwartungshaltung der jeweils anderen Par-
tei manifestieren, also im Zugriff auf ein konzeptuelles Modell, mithilfe
dessen erwartete Transformationen des gemeinsam gebildeten Handlungs-
systems formuliert werden. Wahrend der Mobilisierung treten schliefilich
die Ebenenmodelle von Herczeg, Rasmussen und Norman in Erscheinung,
denn das Gelingen der Interaktion und damit der Konstruktion des hybri-
den Aktanten aus Benutzer und System hdngt nun entscheidend davon ab,
dass konkrete Interaktionshandlungen, d.h. Iterationen gegenseitiger Ein-
und Ausgaben, als Vermittlungsinstanzen in Zirkulation gebracht werden
konnen.

Erfolgreiche Mensch-Technik-Interaktion ldsst sich also entlang der Be-
griffe der ANT als erfolgreicher Vollzug der Hybridisierung beschreiben.
Genauer gesagt ist die erfolgreiche Bildung eines hybriden Aktanten Vor-
aussetzung fiir sein Handeln, dessen Vollzug wir hier als Interaktion (der
Aktanten-Bestandteile) bezeichnen.

Oben wurde bereits ausgefiihrt, dass die Verbindung zwischen Mensch
und System auf unterschiedlichen Ebenen zwischen basal physischer und
abstrakt-intentionaler Form représentierbar ist, und ganz offenbar gelingt
Interaktion nur dann, wenn beiderseits kompatible Reprasentationen auf
den unterschiedlichen Ebenen zum ,, Andocken” bereitstehen.

In dem Mafle, wie das System seine Reprédsentationen auf den unter-
schiedlichen Ebenen an die des Benutzers anpassen kann und diesen damit
von Anpassungen seiner Repradsentationen entlastet, kann es als ambientes

System funktionieren. Dazu ist es zugleich erforderlich, dass die Reprasen-
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tationen auf der hochsten, der intentionalen Ebene nicht nur zueinander
passen, sondern auch dem tatsdchlich ,in der Welt” vorliegenden Problem
angemessen sind. Ein System kann folglich umso besser als ambientes Sys-
tem funktionieren, je besser es diese adaptive Hybridisierung zu unterstiitzen
vermag. Die adaptive Hybridisierung realisiert sich nicht nur in der ein-
zelnen Interaktionssituation, d. h. in der einzelnen Handlung des hybriden
Aktanten, sondern ist eine Funktion der Interaktionshistorie zwischen Be-
nutzer und System.

Die Interaktion zwischen einem ambienten Computersystem und sei-
nem Benutzer sollte sich moglichst an den vorhandenen mentalen Model-
len des Letzteren orientieren. Das System sollte also die von ihm ange-
botenen Interaktionsmoglichkeiten so darbieten, dass sie sich erstens auf
die Kontext-Klassifikation der aktuellen Situation durch den Benutzer be-
ziehen und zweitens in ihrer konzeptuellen Modellierung innerhalb die-
ses Kontexts weitestmdglich den Modellen des Benutzers entsprechen. Ein
Umschalten in den kommunikativ-assistiven Funktionsmodus, d. h. die dy-
namische Erzeugung von Affordanzen oder gar die Exposition statischer,
nicht-ambienter Benutzungsschnittstellen sollte nach Moglichkeit vermie-
den werden. Im weitesten Sinne sollte sich demnach jede Form von , Erzie-
hung” des Benutzers auf unvermeidliche ,Recovery” beschrianken, wenn
die Korrespondenz der Interaktionsebenen bereits gescheitert ist.

Der wichtigste Grund fiir diese Prioritdt liegt darin, dass mentale Mo-
delle idiosynkratisch und relativ resistent gegentiber Korrekturen und Er-
weiterungen sind (vgl. Abschnitt 4.1). Eine Anpassung der systemseitigen
Modelle ist also tendenziell leichter zu bewerkstelligen. Aus Entwickler-
sicht ist diese Form der Adaption dartiiber hinaus leichter zu kontrollieren
und - bei Verfiigbarkeit addquater technischer Rahmenbedingungen — auch
leichter zu implementieren.

Ein weiterer und aus diesem ersten folgender Grund fiir die Verlagerung
der Adaptionsleistung auf Systemseite ist, dass das Verschwinden der In-
teraktion mit ambienten Systemen und ihr impliziter Charakter aus Sicht
des Benutzers definiert ist. Darin liegt ja auch eine der wesentlichen Eigen-
schaften ambienter Systeme (vgl. Abschnitt 3.2). Im Umkehrschluss ldsst
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sich festhalten, dass implizite Interaktion und damit der ambiente Charak-
ter des Systems nur gewdhrleistet ist, wenn der Benutzer die intentionale
Interaktionsebene nicht verlassen muss, also nicht gezwungen ist, seine Ab-
sichten auf konkretere Formen der Interaktion herunterzubrechen. Fiir den
Benutzer soll die Interaktion moglichst die genannten Eigenschaften auf-
weisen, wiahrend dem System selbstverstiandlich jederzeit , bewusst” sein
darf (und muss), dass eine Interaktion stattfindet und welchen Modellen
diese gerade folgt.

Um den kognitiven Aufwand fiir den Benutzer moglichst gering zu hal-
ten, sollte sich also, soweit irgend moglich, stets das System dem Benutzer
anpassen und nicht umgekehrt. Lediglich im Fall, dass das mentale Modell
des Benutzers so gravierende Fehler oder Liicken aufweist, dass die Anpas-
sung auf Systemseite nicht ausreicht, um eine Korrespondenz der beiden
Seiten zu erreichen, miissen dem Benutzer Moglichkeiten geboten werden,

sein mentales Modell zu berichtigen oder weiterzuentwickeln.

6.5 SICHERSTELLEN DER KORRESPONDENZ DER EBENEN

Wenn einerseits die Verantwortung fiir die Korrespondenz der Interakti-
onsebenen moglichst beim ambienten System liegen soll und andererseits
der Benutzer moglichst nicht mit expliziten Erhebungen zu seiner Kontext-
Klassifikation der vorliegenden Situation behelligt werden soll, muss das
System tiber andere Mittel und Wege verfiigen, die notigen Informationen
zu erlangen, d.h. das Vorliegen eines bestimmten Kontexts zu erkennen.
Innerhalb einer gegebenen Anwendungsdoméne kann davon ausgegangen
werden, dass dem System domé&nenspezifische Sensorik ebenso zur Verfii-
gung steht wie geeignete Aktuatorik, um Ausgaben in einer Art und Weise
zu tdtigen, die sich unauffillig in die zu erwartenden Situationen integriert
und eine implizite Interaktion zwischen Benutzer und digital augmentier-
ter Umgebung bestmoglich unterstiitzt.

Welche Teile der systeminternen Modellierung vom Entwickler des Sys-
tems vorgedacht und zur Entwicklungszeit implementiert werden miissen

und welche Teile seiner Umwelt das System zur Laufzeit modellieren kann,
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wird sich von System zu System und von Anwendungsdoméne zu An-
wendungsdoméne unterscheiden. In Verwendungszusammenhingen, die
stark formal strukturiert und wenig dynamisch sind, ist die Menge der un-
terschiedlichen Kontexte, in denen sich die beteiligten Akteure bewegen,
besser abzuschétzen als in solchen Doménen, die hochgradig flexibel und
dynamisch sind und fiir die die zu erwartenden Handlungskontexte nicht
ohne Weiteres angebbar sind. In ersterem Fall kann ein grofierer Teil der
Adaptionsfahigkeit des Systems zu seiner Entwicklungszeit vorausgeplant
und implementiert werden, sodass seine Fahigkeiten zur Kontextmodellie-
rung zur Laufzeit einen vergleichsweise geringeren Stellenwert besitzen.
Die Anpassungsleistung des Systems beschrankt sich dann auf die Einord-
nung vorliegender Situationen in die vorgegebenen Kontexte. In letzterem
Fall ist diese vorgdngige Modellierung nicht moglich, sodass ein grofierer
Teil davon zur Laufzeit stattfinden muss. Entsprechend méchtiger miissen
die Subsysteme sein, die die Identifikation von Kontexten ermoglichen. Die
Schwierigkeiten liegen dabei weniger im Auffinden stochastischer Haufun-
gen von Sensorwerten und probabilistischer Korrelationen zwischen ihnen,
sondern in der Zuordnung semantischer Interpretationen, um die Uberein-
stimmung mit den subjektiven Kontextmodellen des Benutzers zu gewéhr-
leisten.

Wie im vorigen Abschnitt dargestellt, sollten Anpassungsleistungen be-
vorzugt seitens des Systems erfolgen. Entsprechend ist die mafdgebliche
Instanz fiir die Klassifikation von Kontexten der Benutzer. Daraus und
aus dem idiosynkratischen Charakter mentaler Modelle (vgl. Abschnitt 4.2)
folgt, dass es nicht moglich ist, die erforderlichen Modelle, insbesondere
S(B(A)), dem System zur Entwicklungszeit einzuschreiben. Vielmehr muss
gewdhrleistet sein, dass das System diese Modelle dynamisch zur Laufzeit
aufbauen kann. Wie Bainbridge (1979) darlegt, gibt es keine zuverldssige
Mobglichkeit, die mentalen Modelle des Benutzers zu erheben, ohne sie im
Zuge dessen moglicherweise zu verdndern. Bainbridge (ebd., S. 417) betont
,the absolute necessity of validating reports against non-verbal behaviour”.
Sie bezieht sich in ihrer Darstellung zwar auf verbale Berichte der Benut-

zer, ihre Argumente gelten jedoch ebenso fiir andere Ausdrucksformen. Da
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durch eine explizite Riickfrage 0.4. die implizite Interaktion gestort wird,
was nach Moglichkeit vermieden werden soll, muss das System eine Art
implizite Modellierung betreiben, indem es, aufbauend auf seiner doma-
nenspezifischen Sensorik, die mentalen Modelle des Benutzers ,nachbil-
det”, um seine Interaktionsangebote darauf abzustimmen. Die von Bain-
bridge geforderte Validierung kann unter Inkaufnahme ihrer disruptiven
Auswirkungen zusétzlich vorgenommen werden, falls geeignete Metriken
eine zusatzliche Absicherung der impliziten Modellierung nahelegen.

Die Verantwortung fiir die Korrelation der Interaktionsebenen kann je-
doch nicht allein dem System auferlegt werden. Zwei Fille, in denen die
Mitwirkung des Benutzers erforderlich ist, sollen hier Erwdhnung finden.
Erstens ist dies der Fall, wenn alle verfiigbaren mentalen Modelle des Be-
nutzers derart unvollstindig oder fehlerhaft sind, dass auf ihrer Grundla-
ge keine praktikable Adaption seitens des Systems moglich ist. Zweitens
handelt es sich um den Fall, dass das System aus den erhobenen Daten
keine sinnvolle Kontextmodellierung ableiten kann und sich deshalb beim
Benutzer riickversichern muss. Beides sind typische Fille, in denen der
kontrollierte Wechsel des Funktionsmodus, z. B. hin zum kommunikativen
Assistenten, wiinschenswert ist, um im Dialog mit dem Benutzer dessen
Modelle und/oder die des Systems so zu verbessern, dass die ambiente
Funktionsweise des Systems wieder hergestellt werden kann. Das System
muss in diesen Fillen die intentionale Interaktionsebene seines ambienten
Funktionsmodus verlassen und als kommunikativer Assistent zusatzlich
auf pragmatischer und semantischer Ebene mit dem Benutzer interagieren.
Im Falle des Versagens auch dieses Modus erfordert die Interaktion des
dann klassischen Werkzeugsystems eine Reprasentation der Interaktion bis
hinunter auf die Ebenen der Syntax, Lexikalik und Sensomotorik.

6.6 FaziT

In diesem Kapitel wurden, aufbauend auf in den vorhergehenden Kapiteln
herausgearbeiteten Begriffen, die Rahmenbedingungen fiir die implizite In-

teraktion zwischen einem intelligenten ambienten System und seinen Be-
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nutzern dargestellt. Um diesen Rahmenbedingungen gerecht zu werden,
muss ein ambientes System bestimmte Fahigkeiten besitzen, die im Fol-
genden zusammenfassend dargestellt werden.

Die etablierten Ebenenmodelle von Herczeg, Rasmussen und Norman
postulieren, dass die Interaktion zwischen Mensch und System auf unter-
schiedlich abstrakten Ebenen beschrieben werden kann. Dies gilt sowohl
fiir die Planung, Ausfithrung und Evaluation einzelner Interaktionshand-
lungen als auch fiir die Modellierung des gesamten Interaktionskontexts
und des zu losenden Problems. In Herczegs Modell ist die abstrakteste
Ebene die intentionale Ebene, auf der der Benutzer seine Absichten formu-
liert. In zunehmender Konkretisierung werden diese abstrakten Absichten
heruntergebrochen bis auf einzelne Muskelbewegungen und Sinneswahr-
nehmungen, die die sensomotorische Ebene bilden.

Verschiedene Benutzer haben unterschiedliche mentale Modelle von ei-
nem System, abhdngig von ihrem Vorwissen und von den Problemstellun-
gen und Verwendungskontexten, beziiglich derer sie mit dem System inter-
agieren. Aber auch ein einzelner Benutzer kann, wenn er in unterschiedli-
chen Rollen mit dem System interagiert, unterschiedliche mentale Modelle
parallel aufbauen, besitzen und entwickeln sowie rollen- bzw. kontextab-
hingig zur Anwendung bringen. Die mentalen Modelle des Benutzers kon-
nen allerdings nicht kurzfristig verdndert werden. Zwar kann das System
ihm Informationen anbieten, die es ihm ermoglichen, sein Modell zu ver-
feinern oder fehlerhafte Abbildungen zu korrigieren, aber diese Prozesse
sind mit erheblichem kognitivem und letztlich auch zeitlichem Aufwand
verbunden, sodass eine Adaption auf Systemseite hédufig effizienter ist.

Damit die Interaktion gelingt, miissen die vom System angebotenen In-
teraktionsmoglichkeiten und Affordanzen zu den mentalen Modellen des
Benutzers passen. Die Ebenen, auf denen eine Interaktion modelliert wird,
miissen seitens beider Beteiligter miteinander korrespondieren. Das bedeu-
tet, dass auch das System unterschiedliche Modelle von seinen Benutzern
haben muss.

Der Grundgedanke beim Entwurf ambienter Computersysteme ist die

implizite Interaktion zwischen Benutzer und System. Das heifst, der Benut-
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zer soll seine Intentionen moglichst wenig konkret spezifizieren miissen,
um zu einer erfolgreichen Interaktion mit dem in seiner Umgebung einge-
betteten System zu gelangen. Anders gesagt soll das System dem Benutzer
weitestmoglich die Ebenen hinauf entgegen kommen.

In der Interaktion zwischen Mensch und Maschine lassen sich im We-
sentlichen drei unterschiedliche Funktionsmodi identifizieren, ndamlich der
ambiente Modus, der des kommunikativen Assistenten und der einer werk-
zeughaften Extension. Diese Modi lassen sich auf bestimmte Ebenen inner-

halb der erwihnten Ebenenmodelle beziehen:

e Die Interaktion mit einem ambienten System findet auf der intentio-

nalen Ebene statt,

o die Interaktion mit einem kommunikativen Assistenten erfordert zu-

sdtzlich die pragmatische und semantische Ebene und

o die Interaktion mit einem Werkzeugsystem muss der Benutzer bis auf

die syntaktische Ebene reflektieren.

Der Erfolg bei der Konstruktion eines ,moglichst ambienten” Systems lduft
letztlich auf die Frage hinaus, wieviel das System iiber einen vorliegenden
Verwendungskontext und die diesbeziiglichen mentalen Modelle seines Be-
nutzers wissen kann. Dabei ist es unerheblich, ob diese systemseitigen Mo-
delle ihm zur Entwicklungszeit eingeschrieben wurden oder ob es sie zur
Laufzeit in situ erzeugt. Anders ausgedriickt ist die Frage nach der Ambi-
enz eines Systems die Frage nach den Grenzen seiner Modelle und nach
dem Zeitpunkt, an dem in Ermangelung addquater Modelle ein Riickgriff
auf explizite Interaktion mit dem Benutzer notwendig wird. Daraus erge-
ben sich zwei grundlegende Regeln fiir das Design ambienter Systeme.
Erstens bestimmt die Dynamik der jeweiligen Anwendungsdomaéne, d. h.
die Schwierigkeit, addquate Modelle derselben zur Entwicklungszeit vor-
auszuplanen, die notige Machtigkeit der KI-Subsysteme, mit denen solche
Modelle notigenfalls zur Laufzeit erzeugt und angepasst werden konnen.
Zweitens kommt es auf die Fahigkeit des Systems an, seinen Funktions-
modus und damit die Abstraktionsebene der Interaktion mit seinem Be-
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nutzer in Abhéngigkeit seiner Modellgiite zu wechseln. Sofern ein hinrei-
chend funktionales Modell der aktuellen Interaktionssituation anwendbar
ist, kann das System die Intention des Benutzers antizipieren und vollstan-
dig implizit mit ihm interagieren. Falls die Anwendbarkeit eines vorhande-
nen Modells unsicher ist, kann sich das System als kommunikativer Assis-
tent beim Benutzer riickversichern, um die Interaktionssituation auf einer
weniger abstrakten Ebene erfolgreich abzuschliefien. AufSerdem kann es so
ggf. sein Modell oder das des Benutzers korrigieren oder weiterentwickeln,
um im Idealfall in den ambienten Modus zuriickzukehren. Falls keines der
verfiigbaren Modelle addquat scheint, kann das System schliefilich als klas-
sisches Werkzeugsystem in Erscheinung treten, um zum Preis der vollstan-
digen Ubertragung der erforderlichen Ubersetzungsleistung auf den Be-
nutzer dennoch ein Mindestmafs an expliziter Funktionalitdt anbieten zu

konnen.

110



SYSTEMENTWICKLUNG

In den vorangehenden Kapiteln wurden die theoretischen Grundlagen ent-
wickelt, um intelligente ambiente Systeme an die mentalen Modelle ihrer
potenziellen Benutzer anzupassen. Es wurde dargestellt, in welcher Art
welche Erscheinungsformen solcher Systeme sich dem Benutzer darbie-
ten miissen, damit dessen mentale Modelle mit den Interaktionsmoglich-
keiten und Affordanzen des Systems korrelieren konnen. Fiir die prakti-
sche Umsetzung von Systemen, die dies leisten konnen, wird ein Software-
Framework benotigt, dessen Architektur die Anbindung der bendtigten
Funktionsmodule und Service-Provider ermoglicht und definierte Schnitt-
stellen fiir deren Einbindung in die Funktionslogik des Systems bereitstellt.
Kapitel 7 stellt praktische Moglichkeiten vor, die Anforderungen an ein sol-
ches Framework umzusetzen. Anhand der Ergebnisse der Arbeitsgruppe
am Institut fiir Multimediale und Interaktive Systeme (IMIS) der Universi-
tat zu Liibeck wird beispielhaft eine Architektur dafiir skizziert.

Weil in der heutigen Welt intelligente ambiente Systeme und ihre Benut-
zer in unterschiedlichen Kontexten so funktionieren, wie in den Kapiteln 2
bis 5 gezeigt, muss ihre Interaktion in der in Kapitel 6 dargestellten Form
stattfinden. Dies ldsst sich beispielhaft auf der Grundlage eines Software-
Frameworks wie CAKE (Bouck-Standen u. a., 2013) in real existierende An-
wendungssysteme implementieren. Kapitel 7 dient also der abschliefSen-
den Illustration und Dokumentation der Umsetzbarkeit dieser Konzepte in
Software.

Fiir die pragmatische Umsetzung unterschiedlicher Systeme zum prak-
tischen Einsatz ist es wiinschenswert, die spezifisch intelligent-ambiente
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Funktionalitdt in grofferem Mafle zu kapseln und die Entwickler weitest-
moglich von deren Spezifika zu entlasten. Am IMIS wurden verschiedene
Versuche unternommen, ein solches vereinheitlichtes AmI-Framework zu
konzipieren und prototypisch zu implementieren.

Wesentliche Schritte dieses Prozesses werden in diesem Kapitel skizziert
und anschlieffend wird dessen Ergebnis, das Context-Aware and Knowledge-
based Environment (CAKE), vorgestellt. Die Architektur von CAKE bietet
die Moglichkeit, simtliche intelligent-ambiente Funktionalitdt eines eben-
solchen Systems in einem standardisierten Rahmen umzusetzen, wahrend
die doméanenspezifischen Elemente des Systems mit moglichst wenig Ein-
schrankungen und Vorgaben daran angebunden werden konnen. CAKE
kann und soll aber nicht nur zur Implementierung einsatzfahiger Anwen-
dungssysteme dienen, sondern erméglicht aufgrund seiner offenen, fle-
xiblen Architektur zugleich den Bau von Forschungssystemen, die hel-
fen, das Verstandnis der Interaktion zwischen intelligenten ambienten Sys-
temen und ihren Benutzern weiter zu untersuchen. Mithilfe dieser For-
schungssysteme konnen in zukiinftigen Projekten die theoretischen Grund-
lagen, die in dieser Arbeit dargestellt werden, empirisch untersucht und
Hypothesen getestet werden.

Im Folgenden werden zunichst die Anforderungen an ein vereinheitlich-
tes Aml-Framework aus den Ausfiihrungen der vorhergehenden Kapitel
abgeleitet. Anschliefiend werden wesentliche Konzepte und Ideen, die den
Entwicklungen am IMIS zugrunde liegen, dargestellt und wichtige Schritte
ihrer Evolution aufgezeigt. In Abschnitt 7.3 wird die Architektur von CAKE
beschrieben und aufgezeigt, welche Moglichkeiten sie fiir die Entwicklung
anwendungsbezogener intelligenter ambienter Systeme bietet.

7.1 ANFORDERUNGEN AN EINE AMI-ARCHITEKTUR

Welche Anforderungen an ein ambientes Computersystem gestellt werden
miissen, das ,intelligent” sein soll im Sinne einer oberfldchlichen, phéano-
menologischen, aber moglichst robusten Art von ,,Magie” wurde in den vo-

rigen Kapiteln dieser Arbeit herausgearbeitet und im Wesentlichen in Ka-
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pitel 6 zusammengefasst. Um seinen Benutzern die qualitative Erfahrung
scheinbar intelligenter Funktionalitdt bieten zu kénnen, muss die grundle-
gende Softwarearchitektur eines solchen Systems geeignet sein, diese An-
forderungen abzubilden und umzusetzen.

Als erste wichtige Anforderung wurde die Fahigkeit des Systems identi-
fiziert, unterschiedliche Modelle sowohl der Interaktionskontexte als auch
der mentalen Modelle seiner Benutzer vorzuhalten. In Abhingigkeit von
der Giite dieser verschiedenen Modelle und Metamodelle kann das System
Interaktion auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen respektive in den drei
Funktionsmodi als ambientes System, kommunikativer Assistent oder werk-
zeughafte Extension anbieten, um den Absichten und Erwartungen des Be-
nutzers bestmoglich entgegenzukommen.

Abhiéngig von der Komplexitit und Dynamik der konkreten Anwen-
dungsdomdine ergibt sich auSerdem die Notwendigkeit fiir mehr oder we-
niger machtige KI-Subsysteme, um fehlende, unvollstindige oder qualitativ
unzureichende Modelle zur Laufzeit erzeugen oder anpassen zu konnen.

Wie in Kapitel 3 bereits ausgefiihrt wurde, zeichnen sich insbesondere
jene ambienten Systeme, die sich aus der Vernetzung und Kommunikati-
on raumlich (und auch zeitlich) verteilter Systeme im Sinne des Ubiquitous
Computing ergeben, durch grofle Heterogenitit ihrer Soft- und Hardware
aus. Dieses problematische Moment wird dadurch entschérft, dass soft-
wareseitig zumindest auf den unteren Kommunikationsebenen® standar-
disierte und daher interoperable Schnittstellen und Protokolle eingesetzt
werden.

Auf den hoheren Protokollschichten hat es sich durchgesetzt, eine Midd-
leware einzusetzen (vgl. etwa Ranganathan und Campbell, 2003; Henrick-
sen u.a., 2005; Baldauf u. a., 2007) Diese ermdglicht es einerseits, inkompa-
tible Protokolle der angeschlossenen Endpunkte ineinander zu tibersetzen.
Andererseits bietet sie einen guten Ansatzpunkt fiir eine Vermittlungsin-
stanz auf semantischer Ebene, z. B. eine KI-Komponente, die die Kommuni-

kation zwischen den beteiligten Subsystemen koordiniert und kontextsen-

*Schichten 1 bis 4 im OSI-Modell (ISO/IEC 7498-1: International Telecommunication Uni-
on, 1994), u. U. auch Schicht 5
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sitive Funktionalitdt erst ermoglicht. In diesem Sinne ist eine solche Middle-
ware als Vermittlungsinstanz integraler Bestandteil intelligenter ambienter
Systeme.

Die Aktuatoren eines ambienten Systems, die nétig sind, um eine be-
stimmte Funktionalitit innerhalb einer Doméne (z.B. Smart Home oder
Fahrassistenzsysteme) ausfiithren zu konnen, werden hauptsachlich durch
diese Funktionalitdt bestimmt. Um kontextsensitiv funktionieren zu kon-
nen, bendtigt ein ambientes System aufierdem Sensoren, um die Voraus-
setzung der Context-Awareness zu gewihrleisten. Im Unterschied zur Ak-
tuatorik ist bei dieser Sensorik wesentlich weniger deutlich vorgegeben,
welche Subsysteme zur Erlangung gewisser Erkenntnisse iiber den vorlie-
genden Kontext bendtigt werden und geeignet sind. Dies hiangt von zahl-

reichen Faktoren ab, unter anderem von

e der Umgebung des Systems (unauffillige Integration),

e der Beschaffenheit der Awareness-Komponente, ihre Schlussverfah-
ren und Wissensbestiande sowie

e vorhandener Sensorik, die wiederverwendet werden kann.

Je zahlreicher die Faktoren sind, deren Auspridgungen einen bestimmten
Kontext konstituieren, desto differenzierter wird sich die Sensorik gestal-
ten, die erforderlich ist, um diesen Kontext zu erfassen. Wie in Abschnitt 5.4
bereits erwdhnt, zeigt sich jedoch, dass zur Erfassung eines komplexen
Sachverhalts bereits wenige Werte einer iiberschaubaren Anzahl verschie-
dener Sensoren ausreichend sein kénnen (Hudson u. a., 2003; Fogarty u.a.,
2004). Dies macht deutlich, dass Flexibilitit eine wichtige Anforderung an
eine Architektur fiir intelligente ambiente Systeme ist. Um die Anpassung
an unterschiedliche Anwendungsdoméanen und Funktionalititen gewéhr-
leisten zu konnen, ohne die Architektur selbst substanziell umgestalten zu
miissen, ist es erforderlich, Schliisselkomponenten modular austauschbar und
adaptierbar zu konzipieren. Diese Erkenntnis spiegelt sich deutlich in der
Evolution der am IMIS entwickelten Frameworks.
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7.2 IDEEN, KONZEPTE UND ENTWICKLUNGSSCHRITTE

Die Auseinandersetzung mit ambienten Computersystemen innerhalb un-
serer Arbeitsgruppe am IMIS begann im Jahre 2009 mit der Ausschreibung
eines studentischen Praktikumsprojekts. Gefordert war, ein System zu ent-
wickeln, das die wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des
Instituts bei der internen Kommunikation unterstiitzen sollte, indem es
durch die Analyse der Unterbrechbarkeit von Kollegen unerwiinschte Un-
terbrechungen bei der Arbeit reduzierte.

Der Anlass fiir die Entwicklung des Systems war die tatsdchlich beste-
hende Problematik hiufiger Unterbrechungen durch Kollegen und Studie-
rende. Die Arbeit an einem wissenschaftlichen Institut umfasst zu einem
grofien Teil kognitiv dufSerst anspruchsvolle Aufgaben, die hohe Konzen-
tration erfordern. Eine ungewollte Unterbrechung kostet hdufig mehr Zeit,
als die eigentliche Unterbrechung in Anspruch nimmt, weil die Wieder-
aufnahme der vorherigen Tatigkeit ebenfalls mit signifikantem Zeit- und
Konzentrationsaufwand verbunden sein kann.

Bereits in einer frithen Phase des Projekts kam eine weitere Zielsetzung
hinzu. Wenn potenzielle Unterbrechungen durch Kollegen und Studieren-
de unterbunden werden konnten, so verschwéande dadurch jedoch nicht die
Notwendigkeit der Kommunikation, derentwegen die Unterbrechung nor-
malerweise stattgefunden hitte. Dieser Notwendigkeit liefie sich am besten
Rechnung tragen, indem das System infrage kommende addquate Kom-
munikationswege oder sogar Zeitpunkte vorschliige. Ist beispielsweise eine
Wissenschaftlerin mit dem Lesen eines schwierigen Aufsatzes befasst und
weist das System daher einen Kollegen auf deren Nicht-Unterbrechbarkeit
hin, konnte es stattdessen den Gebrauch eines asynchronen Kommunika-
tionsmediums vorschlagen, damit die Adressatin die Nachricht zu einem
spdteren, weniger storenden Zeitpunkt empfangen kann.

Wenn das System zur Abschidtzung der momentanen Unterbrechbarkeit
eines seiner Benutzer ohnehin dessen Aufenthaltsort und mogliche Tétig-
keiten erfassen muss, konnte man diese Informationen zugleich verwen-

den, um Nachrichten anderer Benutzer auf einen geeigneten Kommunika-
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MATe MAC

Abbildung 7.1: MATe- und MACK-Projektlogos (Entwurf: Jorg Cassens).

tionsweg zu leiten. Ein Kollege konnte also beispielsweise Bedarf an einer
kurzfristigen Besprechung mit zwei weiteren Kollegen anmelden wollen.
Diese Nachricht konnte er an das System senden, das sie aufgrund seiner
Reprasentation der Aufenthaltsorte und der Tatigkeiten der Adressaten ge-
eignet zuzustellen versucht. Korrigiert einer der beiden gerade Priifungen
und hat diese Aktivitdat im System mit mittlerer Unterbrechbarkeit regis-
triert, erhélt er eine Instant-Messaging-Benachrichtigung. Nehmen wir an,
dass der andere Kollege gerade zu Tisch ist, wiirden ihn IM-Nachrichten
und E-Mails nicht erreichen, sodass das System in Kenntnis des Aufenthalts
in der Kantine stattdessen eine SMS versenden konnte. Dieses Message-
Routing ergab sich als dritte Anforderung an das zu entwickelnde System.

Von einer kleinen Ideensammlung und einigen Skizzen abgesehen beka-
men die Studierenden freie Hand hinsichtlich Entwurf und Implementie-
rung. Ihre Ansédtze und Ergebnisse wurden bei wochentlichen Treffen mit
den Betreuern offen diskutiert. Darin zeigt sich der explorative Charakter
unserer Herangehensweise an die gesamte Thematik. Die Systemarchitek-
tur, die im Rahmen dieses ersten Projekts entstand, erhielt wegen ihrer Aus-
richtung auf die Verbesserung der gegenseitigen Awareness der Mitglieder
einer Arbeitsgruppe in einer wissensintensiven Doméne den Namen MATe,
der als rekursives Akronym fiir ,MATe for Awareness in Teams” steht.

Die Architektur von MATe spiegelt die Ausrichtung des Systems auf
seine spezifische Anwendungsdoméne deutlich wider (vgl. Abb. 7.2). Es
handelt sich um ein zentral organisiertes System, dessen Kern der Awa-
renessHub bildet. An den AwarenessHub sind die eher peripheren Funkti-
onseinheiten angeschlossen. Aus Sicht des Hubs peripher, aber in unserer
Implementierung dennoch auf dem zentralen MATe-Server installiert ist
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das Kommunikationsgateway, das abhdngig von den situativen Gegebenhei-
ten unterschiedliche Medien wie E-Mail, SMS oder andere Nachrichtenak-
tuatorik anbinden kann. Gleichermafien sind die Fahigkeiten des Systems,
aus den erhobenen Sensordaten Schliisse auf die Unterbrechbarkeit seiner
Benutzer zu ziehen, als Reasoning-Komponente an den Hub angeschlossen.
In unserer ersten Implementierung handelte es sich dabei um ein sehr ein-
faches Produktionsregelsystem mit einigen Lookup-Tabellen. Diese halb-
zentralen Komponenten kommunizieren mit dem AwarenessHub iiber pro-
prietdre Protokolle und Schnittstellen, die genau auf den jeweiligen Fall
zugeschnitten sind. Die damit mogliche Einfachheit der Implementierung
wird allerdings mit stark eingeschrankter Flexibilitit und Erweiterbarkeit
bezahlt.

Ganz dezentral funktionieren die Sensoren und Aktuatoren. In der ersten
Implementierung orientierte sich nicht nur die Auswahl der zu erfassen-
den Daten, sondern auch die technische Anbindung an den Awareness-
Hub streng an der spezifizierten Anwendungsdoméne. Da abhéngig von
der technischen Basis eines Sensors oder Aktuators dessen verfiigbare Res-
sourcen oder Netzwerkkonnektivitdt stark variieren konnen, wurde hier
auf grofiere Flexibilitidt bei der Umsetzung der Anbindung an den Hub
Wert gelegt. Die Peripherie kommuniziert mit dem Hub in einer einfa-
chen Sprache aus Schliissel-Wert-Paaren, die iiber das Extensible Messaging
and Presence Protocol (XMPP)? iibermittelt wird. Ubermittelt werden jedoch
nicht die rohen Sensordaten, sondern diese durchlaufen zunichst ein loka-
les Preprocessing. Dies bringt mehrerlei Nutzen. Die Menge der iibermit-
telten Daten kann dadurch signifikant reduziert werden. Fiir Sensoren und
Aktuatoren gleichermafien ergibt sich aus der Implementierung mit einer
gewissen Eigenlogik zudem ein erleichterter Umgang mit unregelméfSiiger
Netzwerk-Konnektivitdt, was vor allem fiir Einheiten, die auf Mobilgera-
ten wie Smartphones basieren, von grofiem Nutzen ist. Beide Arten von

Komponenten profitieren auflerdem davon, dass abhédngig von verschiede-

2XMPP ist vor allem durch den Instant-Messaging-Dienst Jabber bekannt. Durch seine
XML-basierte, beinahe beliebig erweiterbare Sprache lédsst es sich jedoch fiir zahllose
andere Dienste verwenden.
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Abbildung 7.2: Architektur des MATe-Systems (Illustration von Jorg Cas-

2011).
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nen Randbedingungen sowohl Push- wie auch Pull-Betrieb moglich ist. Im
Push-Betrieb meldet sich der Sensor beim AwarenessHub oder dieser bei
einem Aktuator, wenn neue Werte vorliegen. Beim Pull-Betrieb fragt der
AwarenessHub regemifiig beim Sensor an, ob es Neuigkeiten gibt, bzw.
der Aktuator holt sich vom Hub neue Zustandsinformationen.

Die grofiere Autonomie der Sensoren ist nicht zuletzt Datenschutz-Erwa-
gungen geschuldet. Wir rechneten damit, dass die Akzeptanz fiir ein Sys-
tem, das in vielerlei Hinsicht Assoziationen an ,Big Brother” weckt, umso
grofer sein wiirde, je mehr Kontrolle die Benutzer iiber die erhobenen Da-
ten hatten. Die oben beschriebene lokale Vorverarbeitung der Sensordaten
ermoglicht es, den Benutzern Filter- und Unschérfefunktionen zur Verfii-
gung zu stellen, bevor die resultierenden Informationen ihren Kontrollbe-
reich verlassen.

In der internen Diskussion zwischen Mitarbeitern unserer Arbeitsgrup-
pe wurde schnell deutlich, dass das System die fiir seine Funktion benétig-
ten Daten moglichst unaufdringlich und versteckt erheben sollte, um nicht
selbst von den Tatigkeiten der Mitarbeiter abzulenken. Diese geringe Sicht-
barkeit wiirde dazu fiihren, dass die Benutzer nur wenige Hinweise auf
die Funktionsweise des Systems erlangen konnten und entsprechend nur
wenige Informationen zum Aufbau eines mentalen Modells des Systems
nutzen konnten. Dieses Spannungsfeld zwischen ambientem Charakter ei-
nes Computersystems und den mentalen Modellen seiner Benutzer wollten
wir weiter erforschen. Deshalb mussten wir Benutzergruppen und Anwen-
dungsdoménen aufserhalb des universitiren Umfelds erschliefien.

Die urspriingliche Auslegung des MATe-Systems sah keine Anpassun-
gen an andere Anwendungsdoménen vor. Aus diesem Grund entschlos-
sen wir uns, aufbauend auf der Architektur von MATe ein allgemeines
Framework zum Bau ambienter Systeme abzuleiten. Dieses Projekt erhielt
den Namen MACK (Modular Awareness Construction Kit) und wurde erneut
als studentisches Praktikum umgesetzt. Der Umbau des MATe-Systems in
einen moglichst generischen Werkzeugkasten fiir den Bau kontextsensiti-
ver Computersysteme konzentrierte sich vor allem auf zwei Teilbereiche:
das Kommunikationsprotokoll und die Reasoning-Infrastruktur.
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Wéahrend MATe seine systeminternen Nachrichten als Schliissel-Wert-
Paare in einer proprietiren Sprache versendet und XMPP dabei nur als
Transportmedium benutzt, wurde MACK dahingehend verandert, dass das
Kommunikationsprotokoll einerseits als standardkonforme Extension von
XMPP implementiert und andererseits selbst erweiterbar konzipiert wurde,
um auf die kiinftige Erschliefung neuer Anwendungsdomaénen reagieren
zu konnen.

Zunichst besafi MATe nur einen Reasoner, der einfache Wenn-Dann-
Regeln in einer Tabelle nachschlagen konnte. Dieser wurde im Rahmen
einer Diplomarbeit (Ruge, 2010) durch den Ontologie-basierten Reasoner
CoRaL ergéanzt. Schliefslich wurde im Rahmen einer Masterarbeit (Frahm,
2011) das Modul Whiteboard entwickelt. Dabei handelt es sich um die Imple-
mentierung einer Blackboard-Architektur fiir Multi-Agenten-Systeme (vgl.
Corkill, 1991), deren Funktionsumfang jedoch eingeschrankt werden konn-
te. Sensoren schreiben ihre Werte auf das Whiteboard, und mehrere Reaso-
ner kénnen diese Werte abonnieren, um bei Anderungen benachrichtigt zu
werden. Ergebnisse von Reasoning-Prozessen werden wiederum auf das
Whiteboard geschrieben und kénnen den Zustand von Aktuatoren beein-
flussen. Fiir die Integration der Whiteboard-Inhalte in seine Wissensbasis
ist jeder Reasoner selbst veranwortlich.

7.3 Das CAKE-FRAMEWORK

Anstatt die vorhandene MACK-Software ein weiteres Mal zu iiberarbei-
ten, wurde beschlossen, die gewonnenen Erkenntnisse fiir eine vollstandi-
ge Neukonzeption der Plattform zu nutzen. Die neue Architektur wurde
im Rahmen einer zweisemestrigen Fallstudie von Masterstudierenden der
Medieninfomatik (Bouck-Standen u.a., 2013) gemeinsam mit Mitgliedern
unserer Arbeitsgruppe konzipiert und in Abstimmung mit diesen umge-
setzt. Anstatt ein domédnenspezifisches System (MATe) nachtraglich in ein
moglichst universell einsetzbares Framework (MACK) umzubauen, wurde
die neue Architektur von Anfang an hochgradig modular ausgelegt, um

ein moglichst generisches Baukastensystem zu ermdglichen.
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MATe Tiirschild

Abbildung 7.3: Peripheriegerate fiir MATe: Cubus und Doorplate.
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Der Konzeption von CAKE liegen folgende Pramissen zugrunde:

1. Flexibilitit hinsichtlich Sensoren und Aktuatoren sowohl fiir Ent-
wickler als auch fiir Benutzer:

a) Entwickler sollten leicht neue Komponenten fiir CAKE-basierte
Systeme erstellen konnen.

b) Benutzer sollten diese Komponenten leicht selbst installieren und

konfigurieren kbnnen.

2. Flexibilitdt hinsichtlich verwendbarer Reasoner, sodass der Anwen-
dungsdoméne und ihren Problemstrukturen angemessene Wissensre-

prasentationen und Schlusstechniken eingesetzt werden konnen

3. Wiederverwendbarkeit von Sensoren und Aktuatoren tiber Anwen-

dungsdoménen hinweg, wo dies sinnvoll ist

4. dezentrale Architektur, die es jedem Benutzer ermoglicht, seine eige-
ne Awareness-Umgebung zu betreiben, um so Bedenken hinsichtlich
des Zugriffs Dritter auf personenbezogene Daten zu begegnen

5. Schutz der Privatsphdre durch Steuerung dieser Zugriffe in unter-

schiedlicher Granularitit

6. funktionale Gleichwertigkeit zu den bestehenden Losungen MATe
und MACK

Im Folgenden werden die wesentlichen Designcharakteristika der CAKE-
Architektur und die dahinter stehenden Erwdgungen beschrieben. Ziel ist
es, zu zeigen, dass die Architektur von CAKE sowohl hinsichtlich ihrer
Generizitdt als auch ihrer Flexibilitdt geeignet ist, die eingangs erhobenen

Anforderungen an ein Framework zum Bau ambienter Systeme zu erfiillen.

7.3.1 Verteilte Architektur

Bei CAKE handelt es sich um ein verteiltes System. Jeder Nutzer betreibt eine

eigene CAKE-Umgebung, die wiederum geschachtelt sein kann. Das heifst,
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7.3 Das CAKE-Framework

ein komplexeres Awareness-Szenario in einem mehrstockigen Eigenheim
kann sich aus mehreren CAKE-Umgebungen zusammensetzen, die unter-
einander kommunizieren und ihre ,,umgebungslokal” gewonnenen Aware-
ness-Informationen austauschen. Mithilfe desselben Mechanismus kénnen
Informationen zwischen den CAKE-Umgebungen verschiedener Benutzer
ausgetauscht werden. Fiir letzteren Fall sind Mafinahmen zum Schutz der
Privatsphdre des Einzelnen vorgesehen, mithilfe derer konfigurierbar ist,
welche Informationen mit welcher Genauigkeit an wessen externe CAKE-
Umgebung weitergeleitet werden diirfen. Somit ist es moglich, z. B. in ei-
nem Team-Awareness-Szenario am Arbeitsplatz bestimmte Informationen
mit reduzierter Genauigkeit weiterzugeben, personlichen Freunden aber
aus derselben CAKE-Umgebung prizisere Informationen zu liefern.

Das CAKE-System wurde von Anfang an modular konzipiert. Dadurch
konnte eine strikte Aufteilung der Aufgaben der unterschiedlichen Kom-
ponenten erreicht werden, die untereinander nur lose gekoppelt sind. Die
aktuelle Implementierung von CAKE besteht aus vier Modulen, die haupt-
sdchlich in JAVA programmiert wurden (vgl. Abb. 7.4).

7.3.2  Plugin-Modul

Das Plugin-Subsystem von CAKE ermoglicht es, Sensoren und Aktuatoren
zur Laufzeit in die CAKE-Umgebung einzubinden und aus ihr zu entfer-
nen. Auflerdem standardisiert und abstrahiert es Sensordaten, um sie fiir
das Logik-Modul nutzbar zu machen.

Um die Erstellung von Plugins zur Anbindung neuer Sensorik und Ak-
tuatorik zu erleichtern, stellt CAKE ein definiertes Application Program-
ming Interface (API) zur Verfligung. Zusétzlich erlauben es sogenannte
Treiber, die logische Kommunikation zwischen Sensor oder Aktuator und
CAKE-Umgebung von der zugrunde liegenden Hardware-Schnittstelle zu
entkoppeln.

Das CAKE-API verlangt fiir jedes Plugin ein Manifest, in dem die Funk-
tionalitit des Plugins, seine Update-Frequenz, eine eindeutige Kennung

(UUID), Versionsinformationen und die Kalibrierung des Gerits beschrie-

123



7 Systementwicklung

CAKE Environment [CAKE Environment R
/CAKE Server h

CAKE Communication

CAKE Logic

XMPP Server —

Abbildung 7.4: Architektur einer CAKE-Umgebung. Links im Bild ist die
Kommunikation mit einer anderen CAKE-Umgebung an-
gedeutet (vgl. Bouck-Standen u. a., 2013).

ben sind. Aus Sicherheitsgriinden lduft jedes Plugin innerhalb der CAKE-
Umgebung nebst der von ihm ggf. verwendeten Treiber in einer eigenen
Sandbox. Dadurch konnen die einzelnen Plugins weder untereinander noch
mit Ressourcen aufierhalb der Plugin-Schicht anders als mittels der defi-
nierten API-Aufrufe interagieren. Zugriffsrechte, die tiber einen minimalen
Standard-Satz hinausgehen, miissen vom Plugin wihrend dessen Installa-
tion angefordert und vom Benutzer bestitigt werden.

Durch die Verfiigbarkeit von Codebeispielen, die als Vorlage fiir die Ent-
wicklung eigener Plugins dienen konnen, sowie die Moglichkeit, das Plug-
in-API als Referenzbibliothek in die verwendete Software-Entwicklungs-
umgebung einzubinden, wird die Hiirde fiir das Erstellen neuer Plug-
ins gesenkt. Aufgrund dieser flexiblen Architektur konnen einem CAKE-
basierten System zur Laufzeit Interaktionsschnittstellen hinzugefiigt und
entfernt werden, um das System seiner Anwendungsdoméne und vor al-

lem seinen Benutzern und ihren mentalen Modellen anzupassen.
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a \\
CAKE-Environment
Plugin-Verwaltung User-Verwaltung
\_ /
- )
Logikschicht
Whiteboard / Weltmodell
Ontologie-Manager Reasoner-Manager
Ontologie-Daten CakeReasoner-Objekte
\_ /
AN /

Abbildung 7.5: CAKEs Logikschicht und ihre Anbindung an dessen iibrige
Architektur (vgl. Abb. 7.4 und Bouck-Standen u. a., 2013).

7.3.3 Logik-Modul

Das Logik-Modul (siehe Abb. 7.5) reprdsentiert den Zustand der Welt, wie
und soweit er dem CAKE-System bekannt ist, und bindet die Reasoning-
Mechanismen an, die auf diesem Weltwissen arbeiten. Wie auch MATe und
MACK verwendet CAKE ein Whiteboard als zentrales Element, um Wissen
tiber die Welt und die Zustdnde seiner Reasoner zusammenzufiihren.

Bei CAKEs Whiteboard handelt es sich um die Implementierung einer
Blackboard-Architektur (vgl. Corkill, 1991). Diese Form der Kontrollarchi-
tektur wurde auf dem Gebiet der Kiinstlichen Intelligenz in den letzten
40 Jahren in zahlreichen Problemdoménen eingesetzt, darunter Sprach-
und Bildverstehen, Planungsaufgaben und maschinelle Ubersetzung. Die
Stiarken von Blackboard-Architekturen liegen insbesondere in der inkre-
mentellen Optimierung der gefundenen Losungen und der Moglichkeit,
auf Wissensreprasentationen unterschiedlicher Abstraktionsgrade zu arbei-

ten. Beide Fahigkeiten sind fiir ein Awareness-Framework wie CAKE von
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grofer Bedeutung. Ein Uberblick iiber die Entwicklung von Blackboard-
Architekturen findet sich z. B. bei Carver und Lesser (1994).

Sensor-Plugins schreiben ihre Werte auf das Whiteboard, und Reasoner
konnen diese abonnieren, um iiber Anderungen informiert zu werden. Rea-
soning-Ergebnisse werden ebenfalls auf das Whiteboard geschrieben und
konnen zu virtuellen Sensoren aggregiert werden. Deren Werte konnen zu
Zustandsdanderungen von Aktuatoren fiithren oder stehen wiederum als
Eingabe fiir andere Reasoner zur Verfligung. Informationen auf dem Whi-
teboard sind grundsétzlich nur der lokalen CAKE-Instanz zugénglich, kon-
nen aber selektiv fiir andere CAKE-Umgebungen freigegeben werden.

Die virtuellen Sensoren werden, anders als die echten Sensoren und Ak-
tuatoren, nicht als Plugins verwaltet, sondern direkt im Logik-Modul er-
zeugt. Thre Daten konnen iiber das Whiteboard analog zu realen Sensorda-
ten verwendet werden.

Obwohl das Weltmodell des Whiteboards als RDF-Graph formuliert ist,
macht CAKE keine Annahmen {iiber die Reasoning-Paradigmen der einzel-
nen Reasoner im System. Reasoner, die selbst auf RDF-Graphen arbeiten,
konnen direkt angebunden werden, wihrend solche mit anderen internen
Représentationen fiir die Zuordnung ihrer Modelle zu den RDF-Graphen
des Whiteboards Sorge tragen miissen. In der urspriinglichen CAKE-Imple-
mentierung wurde ein einfaches Produktionsregelsystem eingebaut, dessen
Regelwerk von den Benutzern des Systems leicht selbst erweitert und ange-
passt werden kann. Die hierarchischen Schachtelungen komplexer Wenn-
Dann-Regeln scheint jedoch wenig transparent fiir Endbenutzer. Im Rah-
men einer Bachelorarbeit (Wilken, 2012) wurde zusétzlich, basierend auf
myCBR3 (Stahl und Roth-Berghofer, 2008) ein fallbasierter Reasoner entwi-
ckelt. Wissensarme Ansitze maschinellen Lernens wurden, basierend auf
dem Machine-Learning-Framework WEKA# (Hall u. a., 2009), ebenfalls im
Rahmen einer Bachelorarbeit (Bockler, 2013) fiir CAKE erschlossen.

Die Moglichkeit, unterschiedliche Weltmodelle zu haben und diese so-
wohl unabhédngig voneinander als auch als Verbund zu nutzen, ist zentral

3http://mycbr-project.net/
4http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
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fir die Eignung von CAKE fiir die Interaktion auf unterschiedlichen Ab-
straktionsebenen und den Wechsel zwischen denselben (vgl. Kapitel 6).

7.3.4 Kommunikationsmodul

Das Kommunikationsmodul stellt eine REST-Schnittstelle fiir die grafische
Benutzungsoberfliche (GUI) bereit. Das GUI ermoglicht die Konfiguration
von Sensoren und Aktuatoren, das Hinzuftigen und Bearbeiten von Pro-
duktionsregeln des entsprechenden Reasoners sowie die Verwaltung von
Benutzern, Benutzergruppen und deren Berechtigungen.

Dartiiber hinaus konnen tiber ein XMPP-basiertes Protokoll Verbindun-
gen zu anderen CAKE-Umgebungen hergestellt werden. Deren Benutzer,
sofern sie lokale Zugriffsrechte erhalten, werden durch ihre XMPP-ID bzw.
JID (Jabber-ID) reprasentiert. Das Modul implementiert zu diesem Zweck
spezifische XMPP-Erweiterungen, die auch die Anbindung anderer kon-
textsensitiver Systeme vereinfachen.

Ein wesentliches Element der Kommunikationsinfrastruktur innerhalb
von CAKE bildet ein bestimmter Nachrichtentyp, der Intent. Die Intents
von CAKE, inspiriert von den gleichnamigen Nachrichten im Android-Be-
triebssystem fiir mobile Gerite, erlauben es einem Funktionsmodul, Anfra-
gen nach bestimmten Diensten oder Funktionen an das iibrige System zu
richten. Module, die diese Anfrage bedienen konnen, bieten diese Funk-
tionalitdt daraufhin an. Thr Vorhandensein muss dem anfragenden Modul
aber nicht im Vorhinein bekannt sein.

Die adaptive Kommunikation mittels Intents, entsprechend der jeweils
gegebenen Konfiguration der CAKE-Umgebung, sowie die Moglichkeit,
andere lokale und entfernte CAKE-Umgebungen flexibel anzubinden, er-
lauben die Anpassung an inhaltlich und strukturell dynamische Anwen-

dungsdoménen zur Laufzeit des Systems.

7.3.5  Grafische Benutzungsschnittstelle

Das GUI-Modul der prototypischen CAKE-Implementierung ist webba-

siert und kommuniziert iiber eine Schnittstelle des Kommunikationsmo-
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Kitchen lightswitch Last Value: - % Delete

Details =~ Access Calibration

Set the access rights for this plugin

Users Groups
Hildegard Braukmann Fallstudie

7] Emilie Hambermann &7 Arbeitsgruppe
Hans-Herbert Nieber Freunde

Susi Tuchner

Abbildung 7.6: Steuerung der Zugriffsrechte auf ein CAKE-Plugin in der
web-basierten grafischen Benutzungsoberfliche (Bouck-
Standen u.a., 2013).

duls nach dem REST-Paradigma (Representational State Transfer) mit den tib-
rigen Komponenten. Es stellt den Anwendern des Systems grundlegende
Konfigurationsoptionen wie Benutzer- und Gruppenverwaltung, Manage-
ment der installierten Plugins (vgl. Abb. 7.6) und Interaktion mit installier-
ten Kontext-Reasonern (z. B. dem Produktionsregelsystem) zur Verfiigung.
Der Grundgedanke hinter dieser Konzeption ist, dass CAKE-basierte Sys-
teme dhnlich wie DSL-Router oder Speicherlosungen fiir kleine Computer-
netzwerke ausgeliefert werden konnten, namlich als eigenstandige Applian-
ces, die vom Benutzer selbst installiert, konfiguriert und betrieben werden.

7.4 CASI

Um unsere Awareness-Plattformen testen und weiterentwickeln zu konnen,
ohne zwingend auf zeitlich und finanziell aufwéndige Installationen mit
realer Hardware und deren ladngerfristige Nutzung durch reale Benutzer
angewiesen zu sein, entstand die Idee eines Context-Awareness-Simulators
(CASi), mit dessen Hilfe die Backend-Komponenten unserer Systeme mit

kiinstlich erzeugten Sensordaten versorgt und ihre Ausgaben von kiinst-
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lichen Aktuatoren verwertet werden konnten. Auch bei CASi wurde auf
einen hohen Abstraktionsgrad der Architektur geachtet, um einzelne Kom-
ponenten moglichst unabhingig an die zu testenden Systeme anpassen zu
konnen. Im Folgenden werden Architektur und Funktionsweise von CA-
Si nur tiberblicksartig beschreiben. Fiir eine detailliertere Darstellung vgl.
Cassens u. a. (2012).

Die Welt besteht in CASi aus einer Sammlung von Objekten, die zur Be-
schreibung einer ambient angereicherten Umgebung benotigt werden. Die
wichtigsten dieser Objekte sind Rdume (dies miissen nicht zwangslaufig
Zimmer sein, vgl. Abschnitt 2.3.1), innerhalb derer sich Agenten bewegen
und verhalten konnen. Auflerdem enthilt die Welt Sensoren, Aktuatoren
und andere Objekte, die frei im Raum platziert werden konnen.

Sensoren in CASi konnen nur einen begrenzten Bereich der Welt {iber-
wachen und werden von Agenten und deren Handlungen auflerhalb die-
ses Bereichs nicht beeinflusst. Agenten sind virtuelle Personen, die sich
autonom in der Welt bewegen und dabei einerseits Sensoren und andere
Agenten beeinflussen, andererseits selbst von anderen Agenten und von
Aktuatoren beeinflusst werden konnen. Jeder Agent besitzt eine Représen-
tation seiner eigenen Handlungsziele und Mechanismen der Handlungs-
steuerung.

Alle iibrigen Strukturen stellt das zu testende ambiente System selbst zur
Verfiigung. Abb. 7.7 zeigt diese Arbeitsteilung. CASi wurde urspriinglich
fiir MACK entwickelt und spéater im Rahmen einer Bachelorarbeit an die
neue Architektur und die Kommunikationsprotokolle von CAKE angepasst
(Thomsen, 2013). Die Elemente einer Simulation werden in einer XML-
artigen Sprache beschrieben, um den Benutzer vom Umgang mit JAVA-
Quellcode zu entlasten. Detaillierte Protokolle zum Ablauf der Simulati-
on schreibt CASi in Log-Dateien (vgl. Listing 7.1), die die Grundlage der
anschliefenden Analyse bilden. Eine einfache grafische Benutzungsschnitt-
stelle (siehe Abb. 7.8) dient nur zur Visualisierung des Simulationsablaufs.

129



7 Systementwicklung

13.03.13 13:53:49 - INFO DoorSensor @ casi_rudi_random (OPEN):
changed state to OPEN

13.03.13 13:53:49 - INFO DoorSensor @ casi_rudi_random (CLOSED):
changed state to CLOSED

13.03.13 13:53:49 - INFO casi_rudi_random arrived at officeRudi

13.03.13 13:53:49 - INFO Desktop @ casi_rudi_random (P: unknown, F:
inactive) now working active with unknown

13.03.13 13:53:49 - INFO casi_rudi_random starting
WorkOnDesktop[NORMAL, RAW, Dur: 300,S: null, D: null, P: 5, use
unknown with active]

Listing 7.1: Ausschnitt aus einem CASi-Simulationslog.

CAS| Desktop

Cube

Desktop ﬂ
APPlicatiO/Y V('f-‘?
]

MACK
Backend

@i
A
1
|
|
|
I
|
I
I
{ AwarenessHub
@ Whiteboard
A

User B

> Q Reasoner A
—>

0 Reasoner B

DoorLight

Abbildung 7.7: Architektur des Context-Awareness-Simulators CASi (Illus-
tration von Jorg Cassens).
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Simulation : Select component:
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Indentifier: casi_dagobert_dreieck B
DD. DD. Status: BUSY
o o Current action =
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- Description: 2 sub actions
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Abbildung 7.8: Die SimpleGUI des Context-Awareness-Simulators CASi
(ustration aus Cassens u. a., 2012).

7.5 Fazit

In diesem Kapitel wurde herausgearbeitet, wie ein Framework zum Bau in-
telligenter ambienter Computersysteme beschaffen sein muss, um die sich
aus den vorangegangenen theoretischen Erwédgungen ergebenden Anfor-
derungen erfiillen zu konnen.

In dieser Beschreibung des am IMIS konstruierten Frameworks CAKE
wird deutlich, an welchen Stellen seiner Architektur und in welcher Form
diese Software die Flexibilitit und Adaptivitdt unterstiitzt, die fiir die Sys-
tementwicklung in einem so komplexen Umfeld benétigt wird. Diese Ei-
genschaften werden insbesondere durch zwei Merkmale der Architektur
gewdhrleistet. Einerseits ist dies das Plugin-Modul mit seinem flexiblen
API und den separaten Schnittstellentreibern. Andererseits handelt es sich
um das Logik-Modul mit seinem Whiteboard, das in Abhéngigkeit von

den konkret implementierten Reasonern die Arbeit auf Wissensreprasen-
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tationen unterschiedlicher Abstraktionsgrade und die inkrementelle Opti-
mierung von Reasoning-Ergebnissen ermdglicht. Der Simulator CASi er-
leichtert die Arbeit, indem er den Bedarf an zeitlich und monetar teuren
Testinstallationen verringert.

Die Kombination aus CAKE und CASi eignet sich nicht nur fiir den
Bau tatsdchlicher Anwendungssysteme, sondern auch fiir die Konstruktion
von Experimentalsystemen, mit deren Hilfe die Entwicklung und Priifung
wissenschaftlicher Hypothesen iiber die Interaktion zwischen intelligenten
ambienten Systemen und ihren Benutzern weiter vorangetrieben werden

konnen.
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In der Einleitung zur vorliegenden Arbeit wurde als ihr Ziel postuliert, sie
solle ,den Benutzer und grundlegende Mechanismen seines Umgangs mit
ambienten Computersystemen [...] starker sichtbar” machen (S. 3). Daraus
ergibt sich die Frage nach den Voraussetzungen fiir erfolgreiche Interaktion
zwischen ambienten Systemen und ihren Benutzern als forschungsleiten-
des Motiv. Im Vordergrund stand dabei die Kongruenz und Korrespon-
denz zwischen den mentalen Modellen der Benutzer und den Modellen,
die im System vorhanden sind, insbesondere unter Beachtung der spezifi-
schen ,Unsichtbarkeit” ambienter Systeme.

Schwerpunkt der Auseinandersetzung mit diesen Fragen war die Auf-
arbeitung der theoretischen Grundlagen des Verhiltnisses von intelligen-
ten ambienten Systemen und den mentalen Modellen ihrer Benutzer. Ein
wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit war die Entwicklung konsistenter
Begriffe. Diese sind notig, um in diesem Forschungsfeld, das sich {iber-
haupt nur aus einem interdisziplindren Blickwinkel erschliefen ldsst, unter
Forschenden unterschiedlicher Fachrichtungen wie Informatik, Psycholo-
gie oder Soziologie effektiver und effizienter kommunizieren zu konnen.
Insofern kann die vorliegende Arbeit einen wichtigen Beitrag zur weiteren
Erforschung der Benutzerinteraktion mit ambienten Systemen leisten.

Ausgehend von den Begrifflichkeiten und den auf dieser Basis formulier-
ten theoretischen Konzepten mentaler Modelle und unterschiedlicher Inter-
aktionsebenen konnen erst Systeme entwickelt werden, die tiber die inge-
nieurwissenschaftliche Anreicherung der Anwendungswelt um ambiente
Funktionalitat hinausgehen. Die in der vorliegenden Arbeit erweiterte theo-
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retische Basis ermoglicht auch die Entwicklung und das Testen von Hypo-
thesen iiber die spezifischen Eigenheiten der Interaktion zwischen dieser
noch recht neuen Systemgattung und ihren Benutzern.

Zu Beginn dieser Arbeit wurden die Verdnderungen unserer Lebenswelt
umrissen, die sich aus deren zunehmender Durchdringung mit neuartigen
technischen Systemen ergeben, die nicht mehr selbst als Artefakte in Er-
scheinung treten, sondern in anderen Artefakten eingebettet sind. Zu die-
sem Zweck wurden zundchst die wesentlichen Charakteristika des Begriffs
,System” herausgearbeitet. Die Interaktion zwischen diesen speziellen Sys-
temen und ihren Benutzern findet implizit, d.h. durch das umbhdiillende
Artefakt vermittelt statt. In der Verschrankung des daraus resultierenden
Interaktionsraums und des umgebenden physischen Raums entsteht der
ambiente Raum, der das Bezugssystem fiir die Interaktion zwischen dem
ambienten System und dem Benutzer bildet.

Zur ndheren Bestimmung des Begriffs ,intelligentes ambientes System”
wurden zundchst seine drei Bestandteile unabhingig voneinander unter-
sucht, um daraus eine Arbeitsdefinition abzuleiten. Nach dieser Definition
ist ein intelligentes ambientes System eines, dessen scheinbare Intelligenz
sich auf ein phdanomenologisches Konzept von Smartness zuriickfiihren
lasst, wahrend seine Ambienz sich aus denjenigen Interaktionen mit seinen
Benutzern ergibt, die implizit ablaufen, und sein Systemcharakter durch
die Dynamik der zugrunde liegenden Vernetzungslogik und der infolge-
dessen verschwimmenden Systemgrenzen gepragt ist. SchliefSlich wurden
drei grundlegende Funktionsmodi der hier untersuchten Systeme identi-
fiziert, der ambiente, der kommunikativ-assistive und der werkzeughaft-
extensionale Modus.

Der Begriff des mentalen Modells ist in unterschiedlichen Forschungstra-
ditionen unterschiedlich definiert. Davon ausgehend wurde ein einheitli-
ches, mehrstufiges Konzept entwickelt. Einem analog-bildhaften Modell in
der Tradition der Kognitionspsychologie, das vor allem die Topologie eines
ambienten Systems abbildet, wird in einem Modellinduktion genannten
Prozess sukzessive abstraktes Faktenwissen hinzugefiigt, sodass ein kau-

sales Modell der Funktionszusammenhénge des Systems entsteht, wie es
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von der Ingenieurpsychologie postuliert wird. Um die implizite Interakti-
on zwischen dem System und seinen Benutzern aufrechtzuerhalten, muss
das System sich kontextabhdngig an unterschiedliche mentale Modelle an-
passen konnen.

Geeignete Begriffe von Kontext, Kontext-Awareness und Kontextsensiti-
vitit wurden anschlieffend erarbeitet. Kontext als Klassifikation einer Si-
tuation ermoglicht erst den Abruf geeigneter Modelle zur praktischen Be-
wiltigung dieser Situation. Dies gilt fiir das System und seine Benutzer
gleichermafien. Beide miissen die semantisch relevanten Elemente der Si-
tuation identifizieren und in Bezug zu ihren vorhandenen Modellen setzen
konnen, um auf deren Grundlage die Interaktionssituation beschreiben, Er-
klarungen derselben generieren und mogliche Folgezustidnde abschétzen
zu konnen.

Nachdem die grundlegenden Begrifflichkeiten zur Beschreibung der In-
teraktion zwischen einem intelligenten ambienten System und seinen Be-
nutzern herausgearbeitet wurden, konnten auf dieser Grundlage die Rah-
menbedingungen fiir das Gelingen dieser Interaktion formuliert werden.
Etablierte Ebenenmodelle der Mensch-Maschine-Interaktion, insbesondere
das von Herczeg (2006b), wurden auf den Gegenstand dieser Arbeit ange-
wandt. Die drei Funktionsmodi ambienter Systeme konnten unterschied-
lich abstrakten Beschreibungsebenen innerhalb dieser Modelle zugeordnet
werden. Unterschiedliche Benutzer ebenso wie derselbe Benutzer in un-
terschiedlichen Kontexten konnen sich unterschiedlicher mentaler Modelle
eines Systems bedienen. Die Interaktion kann jeweils nur dann gelingen,
wenn sie seitens des Benutzers und seitens des Systems auf korrespondie-
renden Abstraktionsebenen modelliert ist. Da die mentalen Modelle des
Benutzers nicht kurzfristig adaptier- und korrigierbar sind, muss das Sys-
tem folglich ebenfalls {iber mehrere Modelle des Benutzers und des Inter-
aktionskontexts verfiigen.

Das ambiente Funktionieren des Systems, die implizite Mensch-Maschi-
ne-Interaktion, ist davon abhidngig, dass der Benutzer in seiner Modellie-
rung dieser Interaktion die intentionale Ebene nicht verlassen muss. Die in-

ternen Modelle des Systems miissen entsprechend leistungsfahig sein, um
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den Grofiteil der Anpassungsleistung zwischen den Beteiligten zu gewéahr-
leisten. Falls dies misslingt, muss im Modus des kommunikativen Assisten-
ten die Interaktion zuséatzlich auf der pragmatischen und der semantischen
Ebene, wie sie in Herczegs Ebenenmodell erscheinen, definiert sein. In die-
sem Modus kann das System sich einerseits beim Benutzer riickversichern,
um seine internen Modelle zu justieren, und andererseits dem Benutzer In-
formationen anbieten, die dieser im Zuge der Modellinduktion zur Adap-
tion seiner mentalen Modelle nutzen kann. Sofern auch in diesem Modus
keine Korrespondenz der Modellierungsebenen auf beiden Seiten erzielt
werden kann, bleibt die Adaptionsarbeit ganz dem Benutzer {iberlassen,
wihrend sich das Systems als klassische Werkzeugextension mit wenigen,
fest eingeschriebenen Interaktionsmodellen présentiert.

Am IMIS wurden in den Jahren 2009 bis 2013 verschiedene Versuche un-
ternommen, ein vereinheitlichtes, moglichst universelles Software-Frame-
work fiir den Bau intelligenter ambienter Computersysteme zu konzipie-
ren und prototypisch zu implementieren. Das vorldufige Ergebnis dieser
Bemiihungen ist CAKE, das Context Aware and Knowledge-based Envi-
ronment. CAKE bietet eine hochgradig modulare Architektur, die es er-
moglicht, weitgehend unabhéngig von spezifischen Anwendungsdoméanen
und umgebenden Okosystemen ambiente Systeme in einem standardisier-
ten Framework umzusetzen, wihrend die eigentliche Funktionslogik des
resultierenden Systems mit moglichst geringen Einschrankungen angebun-
den werden kann. Aufgrund dieser Offenheit und Flexibilitdt eignet sich
CAKE auch zum Bau von Forschungssystemen, die helfen konnen, das Ver-
hiltnis zwischen intelligenten ambienten Systemen und ihren Benutzern
weiter zu untersuchen.

Man kann fragen, wieso es notig war, die zeitlich nachgelagerte theore-
tische Arbeit zu leisten, wenn die praktische Arbeit am IMIS doch schon
ohne diese besondere Grundlage gelungen ist. Der Grund liegt in der Not-
wendigkeit, diese und andere praktische Arbeiten empirisch zu validieren.
Sowohl fiir die methodologische Fundierung als auch fiir die Interpreta-
tion dieser Validierung sind die in der vorliegenden Arbeit unternomme-

nen Begriffsklairungen und Konzeptionierungen eine wichtige Vorausset-
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zung. Sie bilden damit gleichzeitig die Grundlage fiir die Formulierung
und Projektierung weiterer Forschungsschritte. Auflerdem konnen sie als
Ausgangspunkt fiir eine wissenschaftliche Debatte iiber die Notwendigkeit
starkerer begrifflicher und konzeptioneller Einheitlichkeit in diesem inter-
disziplindren Forschungsfeld dienen.

Mogliche Forschungsprojekte, die sich der vorliegenden Arbeit anschlie-
en konnen, umfassen die Implementierung eines Systems, an dem sich die
Wechsel der Abstraktions- und Interaktionsebenen empirisch erforschen
lassen. Hinzu kommt die Untersuchung der Frage, hinsichtlich welcher Ei-
genschaften sich mentale Modelle innerhalb von Benutzergruppen dhneln
bzw. wie anhand dieser Gemeinsamkeiten Benutzergruppen gebildet wer-
den konnen und welche Elemente eines mentalen Modells im Gegensatz
dazu stets idiosynkratisch sind.

Die Akteur-Netzwerk-Theorie (ANT) wurde im Rahmen dieser Arbeit
nur deskriptiv zur Diagnose des (unbewussten) Verhandlungscharakters
der Ebenenkorrespondenz verwendet. Ich halte sie dariiber hinaus fiir ge-
eignet, auch als Basis fiir die analytische Untersuchung des Hybridisie-
rungsprozesses im Vollzug impliziter Mensch-Technik-Interaktion zu die-
nen und in diesem Zuge die menschliche Seite im soziotechnischen Netz-
werk weiter hervorheben zu helfen. Moglicherweise ldsst sich aus ihr sogar
ein Modell zur prospektiven Konzeption ambienter Systeme ableiten.

Die Anwendung einer techniksoziologischen Theorie auf ambiente Com-
putersysteme weist jedoch wesentlich iiber die Betonung des menschlichen
Anteils an impliziter Mensch-Computer-Interaktion hinaus. Auch die Er-
forschung der Auswirkungen, die die Verfiigbarkeit und ubiquitdre Nut-
zung solcher Techniken auf gesellschaftlicher Ebene mit sich bringen, wird
in Zukunft eine noch weit grofiere Rolle spielen als bisher.

Hier schliefst sich der Kreis zu der in der Einleitung gestellten Diagnose,
dass die psychologischen und sozialen Fragen neuer Technologien hiu-
fig erst nach Bewiltigung der grundlegenden technischen Herausforderun-
gen die ihnen gebiihrende wissenschaftliche Beachtung erhalten. Nach den
Fortschritten, die in der Vergangenheit hinsichtlich der technischen Her-

ausforderungen beim Bau ambienter Systeme erzielt wurden, kann die For-
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schung sich nun, auch mithilfe des in der vorliegenden Arbeit erschlosse-

nen Instrumentariums, diesen ,weichen” Fragen zuwenden.
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