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Kurzfassung: Lern- und Trainingskonzepte in virtuellen Umgebungen 
(VR) erfordern zunehmend die motorische Leistungsfähigkeit realer Um-
gebungen. In der vorliegenden Studie wurden zwei  aktuelle VR-Interakti-
onssysteme bezüglich der erreichbaren Nutzerleistungsfähigkeit mithilfe 
des Fitts’schen Paradigmas untersucht. Eine Besonderheit beider Interak-
tionssysteme ist, dass die Hände mit hoher Funktionalität in der VR-Um-
gebung abgebildet werden können. Als Kontrollbedingung diente die In-
teraktion mit einem Touchscreen. Die Leistungsfähigkeit der VR-Interakti-
onssysteme ist nahezu identisch jedoch im Vergleich zum Touchscreen 
deutlich niedriger. Gründe für diese Unterschiede könnten systembedingte 
Ungenauigkeiten sowie fehlendes haptisches Feedback bei den VR-
Systemen sein. 
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1.  Einleitung 
 
Virtuelle Lernumgebungen sind in der Regel realen Umgebungen stark nachemp-

funden, um eine hohe Übertragbarkeit der Lerninhalte auf reale Situationen gewähr-
leisten zu können. Entsprechend werden auch Interaktionssysteme benötigt, welche 
die Bewegungen und Handlungen des Benutzers in Echtzeit erfassen und in der 
Virtuelle Realität (VR) darstellen können (für eine Übersicht siehe Bachmann, Wei-
chert & Rinkenauer, 2018). Um hierbei eine möglichst natürliche Interaktion zu errei-
chen, wird versucht, Hände und Finger des Benutzers mit hoher zeitlicher und räum-
licher Auflösung zu erfassen. In der Vergangenheit wurde dies fast ausschließlich 
durch Datenhandschuhe realisiert (z. B. Jerald, 2016, S. 311ff). Moderne Interakti-
onssysteme versuchen die Nachteile von Datenhandschuhen (z. B. schlechte Daten-
qualität durch Verrutschen, hygienische Probleme, hoher Preis) zu vermeiden. Aktu-
ell scheinen sich zwei Technologien durchzusetzen, sogenannte „Tracked-Handheld-
Controller“ und „Bare-Hand-Systeme“. Tracked-Handheld-Controller sind aufgrund 
ihrer natürlichen, direkten Zuordnung zur Handbewegung für viele 3D-Aufgaben 
einfach zu bedienen. Die in der Hand gehaltenen Controller werden im Raum verfolgt 
und können visuell als Handmodelle mit eingeschränkter Funktionalität in der VR-
Umgebung präsentiert werden. „Bare-Hand-Systeme“ hingegen arbeiten über Tie-
fensensoren, welche auf die Hände gerichtet sind, so dass die Hände völlig unbelas-
tet mit der virtuellen Umgebung interagieren können. Je nach zeitlicher und räumli-
cher Auflösung des Tiefensensors werden Hände und Finger mit einer hohen Funkti-
onalität und einem intensiven Gefühl der Präsenz im virtuellen Raum dargestellt. 
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Lern- und Trainingskonzepte in virtuellen Umgebungen sind eine wichtige Kompo-
nente von Industrie 4.0. und erfordern zunehmend Handlungen, die den Geschwin-
digkeits- und Genauigkeitsanforderungen realer Umgebungen entsprechen (z. B. 
Kretschmer & Terharen, 2018). Ziel der vorliegenden Untersuchung war es daher die 
Nutzerleistungsfähigkeit für die beiden oben genannten Technologien von VR-
Interaktionssystemen mit einer realen Situation an einem Touchscreen zu verglei-
chen. 

 
 

2.  Methode 
 
Insgesamt 12 Probanden (alle rechtshändig, 8 weiblich) in einem mittleren Alter 

von 23.9 Jahren (SD = 4.9 Jahre) nahmen an einer etwa 90 minütigen Untersuchung 
teil, die mit 15 € vergütet wurde. Für den Vergleich der Leistungsfähigkeit der Interak-
tionssysteme wurde in dieser Untersuchung ein Zielbewegungsparadigma verwen-
det. Als theoretischer Rahmen für die angewandte Fragestellung diente das 
Fitts’sche Gesetz. Die formale Darstellung des Gesetzes bietet unterschiedliche 
Indikatoren, die den systematischen Vergleich zwischen verschiedenen Interaktions-
systemen erlauben (z. B. MacKenzie, 1992). 

 
2.1  Fitts`sches Gesetz 

 
Das Fitts‘scheGesetz basiert auf informationstheoretischen Überlegungen (Fitts, 

1954) und beschreibt den Zusammenhang zwischen Bewegungszeit, Distanz und 
Weite einfacher Zielbewegungen. Danach ist die Bewegungszeit (MT: Movement 
Time) eine lineare Funktion des logarithmierten Verhältnisses von Distanz (D) und 
Weite (W) des Ziels. Dieses Verhältnis wird auch als Schwierigkeitsindex (ID: Index 
of Difficulty) bezeichnet. Für die vorliegenden Analysen wurde zur Vorhersage der 
Bewegungszeit die etablierte Definition des ID von Shannon (vgl. MacKenzie, 1992) 
genutzt. Die Bewegungszeit (MT) ergibt sich entsprechend mit:  

  

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 × 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2 �
𝐷𝐷
𝑊𝑊

+ 1�.                               (1) 
  

Der Kehrwert der Steigung 1/𝑏𝑏 entspricht nach dem Vorschlag von Fitts dem In-
formationsdurchsatz (TP: Throughput in Bits / s bzw. bps) der als Leistungsindex für 
Zielbewegungen verwendet werden kann. Dieser Vorschlag wurde jedoch häufig 
kritisiert, da die Verwendung des Kehrwerts des Achsenabschnitts nur dann Sinn 
macht wenn der Achsenabschnitt 𝑎𝑎 = 0  ist (Zhai, 2004). Daher wird in dieser Studie 
der TP, über das Verhältnis von effektivem Schwierigkeitsindex 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒 und der Bewe-
gungszeit MT bestimmt (vgl. Soukoreff & MacKenzie, 2004). Bei der Verwendung 
von 𝐼𝐼𝐷𝐷𝑒𝑒 wird nicht die vorgegebene fixe Zielweite, sondern die Variabilität um den 
Bewegungsendpunkt berücksichtigt und der TP berechnet sich durch:  

  

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒
𝑀𝑀𝑀𝑀

 .                                                                 (2) 
  

Aufgrund der oben erwähnten Probleme mit dem von Fitts vorgeschlagenen Re-
gressionsansatz wird in der aktuellen Studie ein varianzanalytischer Ansatz verwen-
det (vergl. Rinkenauer et al., 2015). Dieser Ansatz erlaubt es Unterschiede zwischen 
den Interaktionssystemen auf den einzelnen Schwierigkeitsstufen zu beurteilen, was 
bei einer Regressionsanalyse nicht möglich ist.  
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2.2  Versuchsaufbau und Versuchsablauf 
 
Für die VR-Interaktionsbedingungen wurden der Leap-Motion-Controller (LMC) 

und der Oculus-Touch-Controller (OTC) getestet – als Kontrollbedingung diente ein 
klassischer Touchscreen. Der LMC verwendet ein berührungsloses Positionsverfol-
gungssystem (Tiefensensor), das erlaubt, die Finger und Handflächen beider Hände 
zu erkennen und mit hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung zu verfolgen. Ent-
sprechend können die Hände des Nutzers in der virtuellen Realität als natürlich er-
scheinende Handmodelle mit nahezu voller Fingerbeweglichkeit abgebildet werden. 
Der OTC ist ein tragbarer 3D-Controller mit mehreren Bedienelementen und einer im 
Vergleich zum LMC eingeschränkten Fingererkennung. Der OCT besteht aus einem 
ergonomisch geformten Griff und mehreren Bedienelementen. Auch er erlaubt 
Handmodelle in der virtuellen Realität abzubilden. Im Vergleich zum LMC lassen sich 
zwar Daumen und Zeigefinger unabhängig voneinander bewegen, jedoch können 
Mittel-, Ring- und kleiner Finger nur gemeinsam bewegt werden.  

Die Bewegungsaufgaben wurden im Stehen durchgeführt. Sowohl in der Touch-
screen- als auch in den VR-Interaktionsbedingungen betrug die Distanz zwischen 
Proband und Zielfläche ca. 70 cm. Alle drei Systeme wurden so adjustiert, dass die 
physikalischen Bewegungsanforderungen (Zielweiten und -größen) identisch waren. 
Um mit der Controllern und der VR-Umgebung vertraut zu werden, wurden die Pro-
banden gebeten mit beiden Interaktionssystemen virtuelle Objekte (Würfel) auf ei-
nem Tisch zu manipulieren. Sobald die Probanden den Versuchsleiter informierten, 
dass sie mit dem jeweiligen Controller vertraut waren, wurde die entsprechende 
Experimentalbedingung gestartet. Es wurden fünf Schwierigkeitsbedingungen ver-
wendet. Die entsprechenden Schwierigkeitsgrade (1.6, 2.3, 3.2, 4.1, 5.1 bit) ergaben 
sich aus fünf unterschiedlichen Kombinationen von Zieldistanz und -weite (80 vs. 40 
mm, 160 vs. 40 mm, 160 vs. 20 mm, 240 vs. 15 mm und 240 vs. 7.5 mm). Für jede 
Schwierigkeitsbedingung wurde eine Abfolge von 9 Zielbewegungen durchgeführt. 
Aus jeder Abfolge wurden die Fehlerrate, die mittlere Bewegungszeit und der mittlere 
Informationsdurchsatz berechnet. Die Experimentalsitzung bestand aus drei Teilen in 
denen jeweils ein Interaktionssystem getestet wurde. Die Abfolge der Interaktions-
systeme wurde über die Probanden hinweg randomisiert. Mit jedem System wurden 
3 Testblöcke absolviert in denen die 5 Schwierigkeitsbedingungen jeweils 12 mal 
wiederholt wurden. Nach jedem Block wurden die Probanden gebeten ihre wahrge-
nommene Müdigkeit, Motivation und Leistung jeweils auf einer Skala von 1 bis 9 
einschätzen.  

 
2.3  Design und Analyse 

 
Zur Überprüfung der Leistungsfähigkeit von Nutzern mit dem LMC wurden eine 

Varianzanalyse mit Messwiederholung für die Faktoren Interaktionssystem (LMC, 
OTC, und Touchscreen) und Schwierigkeit (ID ∈ {1.6, 2.3, 3.2, 4.1, 5.1}) durchge-
führt. Abhängige Variablen waren Fehlerrate, Bewegungszeit und Informationsdurch-
satz. Eine weitere Varianzanalyse mit Messwiederholung wurde für die Beurteilung 
von Müdigkeit, Motivation und Leistung mit dem Faktor Interaktionssystem (LMC, 
OTC, und Touchscreen) durchgeführt. Für post-hoc-Vergleiche wurden Fishers LSD-
Test (Least Significant Differences) verwendet. 
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3.  Ergebnisse 
 
Allgemein steigen die Fehlerraten mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad an, 
F(4,44)= 107.6, p<.001 und für die VR-Controller sind diese höher als für den Touch-
screen, F(2,22)=20.8, p<.001. Wie aus Abbildung 1A deutlich wird, steigen die Feh-
lerraten bei Nutzung der VR-Controller schon nach der zweiten Schwierigkeitsstufe 
steil an, wohingegen beim Touchscreen ein signifikanter Anstieg erst ab der vorletz-
ten Schwierigkeitsstufe zu sehen ist, F(8,88)=9.4, p<.001. Eine separate Varianzana-
lyse für die beiden VR-Interaktionssysteme und die dritte und vierte Schwierigkeits-
stufe zeigt darüber hinaus, dass sich die Fehlerraten für den LMC und OTC in die-
sem Bereich signifikant unterscheiden, F(1,11)=8.2, p<.05. 
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Abbildung 1: (A): Fehlerrate (Error) in Abhängigkeit von Schwierigkeitsindex (ID) und Interaktions-
systemen (LMC, OTC, Touchscreen). (B): Bewegungszeit (MT) in Abhängigkeit von 
ID und Interaktionssystemen. (C): Informationsdurchsatz (TP) in Abhängigkeit von ID 
und Interaktionssystemen. (D): Subjektive Bewertung der erbrachten Leistung in Ab-
hängigkeit der Interaktionssysteme. Als Fehlerbalken werden Fisher’s Least Signifi-
cant Differences verwendet.  
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Entsprechend dem Fitts’schen Gesetz steigt die Bewegungszeit nahezu linear mit 
dem Schwierigkeitsgrad an, F(4,44)=112.9, p<.001. Gemittelt über den Schwierig-
keitsindex zeigt sich allerdings kein statistisch bedeutsamer Unterschied zwischen 
den VR-Interaktionssystemen und dem Touchscreen, F(2,22)=2.1, p>.1. Abbildung 
1B demonstriert, dass die Bewegungszeiten der ersten drei Schwierigkeitsstufen für 
den Touchscreen geringer sind als bei den VR-Controllern, sich die Bewegungszei-
ten der drei Interaktionssysteme für die beiden höchsten Schwierigkeitsstufen aber 
nicht mehr unterscheiden, F(8,88)=3.8, p<0.01.  

Die Analyse des Informationsdurchsatzes (Abb. 1C) verdeutlicht, dass in der 
Touchscreen Bedingung deutlich höhere Werte erreicht wurden als mit den beiden 
VR-Interaktionssystemen, F(4,44)=11.4, p<.001. Eine separate Varianzanalyse für 
die beiden VR-Interaktionssysteme zeigt zudem, dass sich deren mittleren Informati-
onsdurchsätze nicht unterscheiden, F(1,11)=1.0, p=.2. Alle drei Interaktionssysteme 
zeigen einen Anstieg des Informationsdurchsatzes nach der ersten Schwierigkeits-
stufe und einen Abfall vor dem Erreichen der höchsten Schwierigkeitsstufe, 
F(2,22)=28.7, p<.001, wobei sich diese Verläufe zwischen den drei Systemen nicht 
signifikant unterscheiden, F(8,88)=0.98, p>.4.  

Die Analyse der subjektiven Beurteilung der Probanden für jedes Interaktionssys-
tem ergab nur einen statistisch bedeutsamen Unterschied für die wahrgenommene 
Leistungsfähigkeit (nicht aber für Motivation und Müdigkeit, p‘s>.4). Abbildung 1D 
demonstriert hierbei, dass die wahrgenommene Leistungsfähigkeit für den LMC am 
höchsten bewertet wird, F(2,22)=4.0, p<.05, wohingegen sich kein Unterschied zwi-
schen OTC und Touchscreen zeigt.  
 
 
4.  Diskussion 
 

In der vorliegenden Studie wurde zwei aktuelle Interaktionssysteme für die ges-
tenbasierte Interaktion in VR-Umgebungen mithilfe des Fitts’schen Paradigmas un-
tersucht. Eine Besonderheit beider Interaktionssysteme ist, dass die Hände des 
Nutzers mit hoher Funktionalität in der VR-Umgebung abgebildet werden können. 
Zielsetzung der Studie war es, potentielle Leistungsunterschiede im Vergleich zu 
dem Standardinteraktionssystem Touchscreen aufzudecken. Es zeigt sich, dass die 
unter kontrollierten Bedingungen getestete Leistungsfähigkeit der Nutzer mit den VR-
Interaktionssystemen niedriger ist als mit dem Touchscreen. Die beiden VR-
Interaktionssystem unterschieden sich hingegen nur minimal.  

Zusammenfassend manifestieren die Analysen der Fehlerraten und Bewegungs-
zeiten, dass mit dem LMC bei mittleren Schwierigkeitsgraden offenbar weniger ge-
nau gearbeitet werden kann (höhere Fehlerraten) als mit dem OTC. In Bezug auf die 
Bewegungszeiten zeigt sich allerdings, dass die VR-Systeme nur bei eher niedrigen 
Schwierigkeitsgraden schlechter abschneiden als der Touchscreen. Zur Beurteilung 
der Leistungsfähigkeit des Nutzers bei der Interaktion mit den unterschiedlichen 
Systemen reicht jedoch die Analyse der Fehlerrate und Bewegungszeit nicht aus, da 
hier generell die Möglichkeit eines Geschwindigkeits-Genauigkeitsabgleichs besteht. 
Das bedeutet, dass beispielsweise eine hohe Fehleranfälligkeit eines Systems bei 
der Mensch-Computer-Interaktion durch eine niedrige Bewegungszeit kompensiert 
werden kann.  

Der Informationsdurchsatz berücksichtigt den Geschwindigkeits-Genauigkeitsab-
gleich und ist somit der zentrale Indikator für die Beurteilung der Leistungsfähigkeit. 
Hier zeigen Vergleichsanalysen (z. B. Rinkenauer et al., 2015) mit zunehmendem 
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Schwierigkeitsgrad einen Anstieg im Informationsdurchsatz der jedoch relativ schnell 
in die Sättigung übergeht. Im Unterschied zu früheren Analysen fällt aber der Infor-
mationsdurchsatz zum höchsten Schwierigkeitsgrad hin wieder ab. Diese Befunde 
legen nahe, dass es für die drei untersuchten Interaktionssysteme einen optimalen 
Arbeitsbereich gibt, in dem eine nahezu gleichbleibende Leistung erbracht werden 
kann. Darüber hinaus bestätigen die identischen Verläufe der (objektiven) Nutzerleis-
tungsfähigkeit, dass die Testbedingungen für alle Systeme vergleichbar waren. Ein 
Grund für das schlechtere Abschneiden der VR-Interaktionssysteme könnten durch 
systembedingte Ungenauigkeiten bei der Verfolgung von Position und Haltung der 
Hände sowie das in Vergleich zum Touchscreen fehlende haptische Feedback be-
dingt sein.  

Obwohl sich beide VR-Interaktionssysteme bezüglich der Leistungsfähigkeit deut-
lich von der Bearbeitung am Touchscreen unterscheiden, und dabei der LMC eher 
schlechter abschneidet als der OTC, wird die wahrgenommene Leistungsfähigkeit 
mit dem LMC deutlich höher bewertet als bei den restlichen Interaktionssystemen. 
Offensichtlich wird die Interaktion mit dem LMC anders wahrgenommen als mit dem 
OTC und dem Touchscreen. Die Gründe dafür sind noch unklar. Insgesamt legen die 
Ergebnisse jedoch nahe, dass die objektiv erfasste Nutzerleistungsfähigkeit der VR-
Interaktionssysteme noch nicht an reale Gegebenheiten heranreicht und subjektive 
Beurteilungsmaße, insbesondere bei emotional ansprechenden Interaktionssyste-
men, wie sie im VR-Bereich verwendet werden, eher mit Vorsicht zu genießen sind.  
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