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- - , F e h l e r d i a g n o s e , Bese i t i gung , 30 
- - , in format ionstheoret isches Mode l l , Ermit t lung, 27 

An fo rde rungsana lyse ins t rumen te , 65 
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A n s p a n n u n g , Leistungsfähigkei t , Tagesze i t , 2 2 0 
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Tes tver fahren , A rbe i t sana lyse , 6 6 
Testwiederholungsre l iab i l i tä t , Mot iva t ions forschung, 2 
Textue l le P r o g r a m m i e r u n g , Roboter , 2 2 6 f. 
Tex tve ra rbe i tung , p s y c h i s c h e Be las tung , 106 ff. 
T ippfeh ler , Tas ta tu re ingabe, P rog rammie rung , 230 
T i s c h , höhenverste l lbar , Zahntechn iker , 158 ff. 
T i s c h s c a n n e r , Fe lds tud ie , E lek t romyograph ie , 234 ff. 
T o u c h - P a d , Cursor -Pos i t ion ie rung , 141 
T o u c h - S c r e e n , Cursor -Pos i t i on ie rung , 141 
Trad i t ionen, kulturel le, Arbei tsmot ivat ion, 193 
T ra in i ngsgewohnhe i t en , Leistungsfähigkei t , Lauftreffteilnehrner 136 ff. 
Tra in ingsintensi tät , Lauftreffteilnehrner 136 ff. 
T ra in i ngskonzep te , An fo rde rungsana lyse , 27 
Tra in ingspu ls , mittlerer, Sport , 138 
T ra in ingspu ls f requenz , Lauft ra in ing, 136 ff. 
T ra in i ngsschwe l l e , Lauftreffteilnehrner, 136 ff. 
Transfer-Takt-Straßen, Automobi l fer t igung, 164 
Trans fe rkonzep t , Arbe i tswissenschaf t , S tud ium, 57 
T r a n s p e r s o n a l e Kons is tenz , Arbe i tsana lysever fahren , 6 9 
Transpor t ie ren , Rol lstuhl , 176 
T ranspo r t sys tem, Fahrer loses , 163 
T r e n n u n g , H a n d - , Kopfarbei t , 197 
T y p o l o g i e , B i ldsch i rmarbe i tsp la tz , 106 ff. 

u 
Über fo rde rungsge füh le , Belastungsfaktor , 109 
Über fo rderungsr is i ko , Sport , 138 
Ü b e r g a n g s w i d e r s t a n d , Haut . E lek t rode. E A . 129 
Ü b e r l a p p u n g , korrelat ive, S u b s k a l e n , Mot ivat ionsforschung, 3 
Über las tung , Tra in ing , Lauftreffteilnehrner 136 ff. 
Übersetzungsverhä l tn is , Maus -Cu rso r , 142 
Über t ragungsverhä l tn isse , b i omechan i sche , M e s s u n g , elektromyo
g r a p h i s c h e Akt iv i tät , 129 ff. 

Übe rwachungsau fgaben , A l koho le inw i r kung , 2 1 9 ff. 
- , E inschätzung, subjekt ive, Tagesze i t en , v e r s c h i e d e n e , 2 2 2 
- , Tagesze i t , 220 f. 
Überwachungs tä t igke i ten , T e c h n o l o g i e n , neue , 163 ff. 
U lnarabduk t ion , 23 
U m f e l d , soz ia les , Schichtarbei t , 2 1 5 
U m g e b u n g s b e d i n g u n g e n , T e c h n o l o g i e n , neue , 164 
Umgebungs tempera tu r , Muske larbe i t , 79 ff. 
U m l e r n p r o z e s s e , U m s e t z u n g , o rgan isa to r i sche , 205 
U m s e t z b e w e g u n g e n , e l ek t romyog raph i sche Aktivi tät, 130 
Umsetztät igkei ten, hor izontale, E A , 130 
U m s e t z u n g , Compu te r techno log ie , 108 
Umstruktur ierung, 206 
Unfa l l , meldepf l icht iger, Bet r iebe, 10 
- , Prävent ion, Kos ten , 6 
Unfa l labte i lung, 13 
Unfa l lbe las tung, durchschni t t l iche, 10 
Unfa l le inze lkosten, 8 
Unfa l l fo lgenabschätzung, 6 ff. 
Unfa l lgefahr , Küche, 153 
Unfa l lgemeinkos ten , 8 
Unfal lhäuf igkeit , durchschni t t l iche, 10 
Unfa l lkosten, 6 ff. 
- , betr iebswirtschaft l iche, 6 ff. 
- , S icherhe i tskos ten, Z u s a m m e n h a n g , 12 
Unfa l l kos tenrechnungen , 6 ff. 
Unfal l raten, 9 
Unfallstatistik, Schiffsunfälle, 48 
Unfa l l tag, Kos ten , betr iebswir tschaft l iche, 7 
Unfa l ivar iab le Kos ten , 14 
Unfa l lverhütung, 6 ff. 
Unfal lverhütungsarbei t , 9 
Unfa l lverhütungsber icht 1986, 9 
Unfal l Verhütungsmaßnahmen, Unfa l l kos ten , 6 
Ungelerntenarbei t , Industr iebetr iebe, mitt lere, 203 
Unter-, O b e r a r m , Beugew inke l , M a x i mal kräfte, 87 
Unterarm-Hand-Musku la tu r , Dauer le i s tungsg renze , 9 3 
Un te rnehmen , Unfal lkosten, 6 
Unternehmensku l tur , Arbei tsmot ivat ion, 193 
Unternehmens lus t , Pilot, Schiff de r Zukunft , 4 9 
Unters tü tzung, soz ia le , Arbei tsp la tz , 112 ff. 
U n t e r s u c h u n g , rel iable, val ide, M e r k m a l e , E r f assung , 1 ff. 
Urogen i ta lo rgane, Krankhei ten, Pe rsonennahve rkeh r , Fahrer , 2 4 6 
Ur te i l s tendenzen, sys temat ische, A rbe i t sana lyse , 67 
U - B a h n , Bus- , Straßenbahnfahrer, Gesundhe i t s r i s i ken , 241 ff. 

V 

Val ide , rel iable, Merkma le , U n t e r s u c h u n g , E r f a s s u n g , 1 ff. 
Validität, Arbe i tsana lyse, 65 ff. 
- , konvergente , diskr iminante, Mot i va t ions fo rschung , 3 
- , Relativurtei le, Berücks ich t igung. 2 1 8 f. 
- , soz ia le Unterstützung, 112 ff. 
Val id i tätsprüfung, B e a n s p r u c h u n g , p s y c h i s c h e , 217 ff. 
Var ianzana lyse , Be las tungsabschn i t te , Muske la rbe i t , Hi tze, 81 
Va te r -K ind -Bez iehung , Schichtarbe i t , 3 5 , 75 
V E R A , 2 2 6 
- , Ana l yse , Tät igkei ten, geis t ige, 2 0 0 
Veränderungsberei tschaf t , Mo t i va t ions fo rschung , 3 
Verantwort l ichkeit , Arbeit , Schiff de r Zukunft , 5 3 
Verantwor tungsdruck , Au tomob i lmon tage , T e c h n o l o g i e n , neue , 163 ff. 
V e r d a u u n g s o r g a n e , Krankhe i ten , P e r s o n e n n a h v e r k e h r , Fahrer , 2 4 5 
V e r d a u u n g s p r o b l e m e , Schichtarbei t , 2 1 3 ff. 
Verd iens tn iveau , Hygienefaktor , Arbe i tsmot ivat ion, 193 
Ver fahrensentwick lung, Mot i va t ions fo rschung , 2 
Ve rha l t ensbesch re ibung , A rbe i t sana lysever fah ren , 6 5 f. 
Verhal tenser fordern is , A rbe i t sana lysever fah ren , 65 f. 
Verhal tenskontrol le, Pilot, Schiff de r Zukunft , 4 9 
Verhal tensregulat ion, Sch ich tsys teme, 73 
Verkehrsbet r iebe , öffentl iche, A rbe i t smed i z i n , 241 
V e r s a g e n , mensch l i ches , Schiff de r Zukunf t , 4 8 
Ve rs i che rungen , Unfal lkosten, 14 
V e r s o r g u n g , Unfal lopfer, Kos ten , 14 
Vers top fung , Schichtarbei t , 213 ff. 
Verwal tungstät igkei ten, Klassi f ikat ion, 2 0 0 
Videokonfrontat ion, So f tware-Ergonomie , 4 6 
V isue l le Be las tung , Bi ldschi rmarbei t , 109 
Vitalität, Pilot, Schiff der Zukunft , 4 9 

Vorso rgeun te rsuchungen , In format ionsverarbei tung, A rbe i t smed iz in , 1 6 8 

XII 



w 
W ä r m e b e a n s p r u c h u n g , Haut , B r e m s e n , Rol ls tuhl , 177 
Wärmebe las tung , Muske la rbe i t , 79 ff. 
Wärmest rah lung , Pu l s f requenz , Muske la rbe i t , 8 3 
Wärmet ranspor t , Muskelakt iv i tä t , 80 
Wa ld runds t recke , Be las tungsar t , Lau fs t recke , Spor t , 137 
Wechse l rhy thmus , Sch ich tarbe i t , 41 
We i te rb i l dungskonzep t i onen , Industr iebetr iebe, mittlere, 204 
Wei te rb i ldungsbaus te ine , A rbe i t s ingen ieur , 210 
Wei te rb i ldungss tud ium, A rbe i t sw issenscha f t , 55 ff. 
Wer tewande l , 193 ff. 
- , Arbei tsmot ivat ion, 194 
Wet tbewerbsfäh igke i t , Industr ierobotere insatz, 2 2 5 
Wirbelsäule, P e r s o n e n n a h v e r k e h r , Fahrer , 241 ff. 
Wi rbe lsäu lenkrankhe i ten, 18 
W o c h e n e n d a r b e i t , Sch i ch t sys te m e , 34 
Woh lbe f i nden , Nachtarbe i te r , 2 1 3 ff. 
Wor tschatzgröße, S p r a c h p r o g r a m m i e r u n g , 231 

Zahntechniker tät igkei t , 158 ff. 
Z e i c h n e n , R e c h n e n , Sch re i ben , Feh lerana lyse , 31 
Zei tdruck, Au tomob i lmon tage , Techno log ien , neue, 163 ff. 
Ze i ten, Feh le r , Sof tware-Ergonomie , 4 5 
Zei tst ruktur ierung, Schichtarbei t , 73 ff. 
Zei ts tudie, Au tomob i lmon tage , Techno log ien , neue, 163 ff. 
Zer legbarke i t , Rol lstuhl , 176 ff. 
Zielgröße, Maus-Weg länge , Compute r , 145 
Zittern, Sch ichtarbe i t , 2 1 3 ff. 
Zukunft, Schif f der, 4 8 ff. 
Zusa tzs tud ium, Arbe i tswissenschaf t , 57 
Zweize i l ige Küche , E rgonomie , 153 

IV. Aus „Ergonomics" 

C 

A d a p t i o n , Arbei tszei t , N a c h t s c h w e s t e r n , 60 
Aktivität, Le i s tung , Unrege lmäßigke i t , 59 
Akt iv i tä tswechsel , L e i s t u n g s s c h w a n k u n g e n , R u h e , Aktivität, 59 
Alarmfä l le , Schiff, Wachbere i t scha f t , 60 
A l a r m s y s t e m , M a s c h i n e n r a u m , Schlaf auf S e e , 6 0 
A l koho l , S icherhe i tsgur te , Nacht fahr ten , Straßenverkehr, 187 
A l k o h o l k o n s u m , Fahr le is tung , Fahrs imulator , 251 
A m p e l n , R is i ko re i ches Verha l ten , 187 
A n a e r o b i s c h e Arbei tskapazi tä t , Meßmethoden , Ve rg le i ch , 252 
A n s t r e n g u n g , menta le , Hi rnpotent ia l , P, 2 5 0 
Anthropomet r ie , H a n d , Pianist , B i omechan i k , 121 
- , N o r d s e e - H u b s c h r a u b e r p i l o t e n , 188 
- , Präferenzen, V D U - O p e r a t o r e n , 123 
Arbei t , Indikatoren, S te l lungswinke l , Muske lve r le t zung , 248 
- , L e s e n , S c h r e i b e n , 122 
- , repetit ive, M u s k e l e r m ü d u n g , lokale, 122 
- , S te l lw inke lmessung , 2 4 8 
Arbe i tgeberha f tung , G e s e t z g e b e r , 248 
- , Schu tzanzüge , G e s e t z g e b e r , 2 4 8 

A r b e i t s b e d i n g u n g e n , Las twagenfahre r , 60 
- , Schu l kan t i nenpe rsona l , 121 
A rbe i t sbe las tung , Fahrer , Straßenverkehr, 185 
Arbei tskapazi tä t , a n a e r o b i s c h e , Meßmethoden , Ve rg le i ch , 252 
- , G e s c h l e c h t s u n t e r s c h i e d e , B e d i n g u n g e n , no rmox ische , h y p o x i s c h e , 251 
Arbe i t sp la tzbewer tung , U n t e r s u c h u n g , 187 
A r b e i t s p l a t z b e z o g e n e B e s c h w e r d e n , Ha ls , 187 
Arbei tszei t , In format ionsverarbei tung, 59 
- , Nach t schwes te rn , 60 

Unfal l r is iko, 6 0 
A s y m m e t r i s c h e s H e b e n , He rz f requenz , 121 
A t m u n g s b e s c h r e i b u n g , me tabo l i sche , Dauerarbe i t , mensch l i che , 2 5 2 
A tomreak to ren , K l e i d u n g , luf tgekühlt , 249 
Auf rech te rha l tung , max ima le , Kontrakt ion, i somet r ische, 252 

B 

Bed ien te i l -W i r kungs -Bez iehungen , B e r g b a u m a s c h i n e n , 123 
B e f e u c h t u n g s g r a d , Hautober f läche, K l e i dung , kl imatisierte, 250 
Be ine , S t rümpfe , dünne , W ä r m e , 149 
B e k l e i d u n g s s y s t e m e , behe iz te , e lekt r ische, 249 
B e l a s t u n g , R is iko , Fahrverha l ten , 185 
Benutzerschni t ts te l len, Mensch-Computer - In te rak t ion , 187 
B e r g b a u m a s c h i n e n , Popu la t ionss te reo typen , 123 
B e s c h w e r d e n , musku loske le ta le , Schu lkan t inenpersona l , 121 
B e u g e - , S t reckmomente , Wirbelsäule, 122 
B e u g e m o m e n t s l e i s t u n g , Hebetät igkei t , 188 
B e w e g u n g , sagit tale, Wirbe lsäule , M e s s u n g , 123 
B e w e g u n g s g e s e t z , T ranspor te , 188 

B i l d s c h i r m , berührungsempf ind l i cher , Ges ta l tung , E i n g a b e b l o c k , 
s c h e r , 2 4 8 

Bi ldschi rmarbei tsp lätze, S i n g a p u r , 123 
B i o m e c h a n i k , H a n d , Pianist , 121 
B i o m e c h a n i s c h e Mode l l i e rung , Rücken, L a s t e n h e b e n , 187 
B o r d b e d i n g u n g e n , Schiff, W a c h e , 60 
Bo rd ingen ieu re , Wachbere i tschaf t , 60 

C i r cad ian i sche r Rhy thmus , 59 
- , P h a s e n u n t e r s c h i e d e , indiv iduel le, 188 
Compu te r , Benutzerschni t ts te l le, E rgonomie , 187 
- , B i l dsch i rm, berührungsempf ind l icher , 2 4 8 
- , D isp layges ta l tung , E rgonomie , 187 
- , E i n g e b e b l o c k , Ges ta l tung , 248 
- , Feh le rd iagnose le i s tung , 248 
- , Feh lersuchst ruk turen, 248 
- , Netzwerkfehler , 2 4 8 
Computerarch i tek tur , H ierarch ie , Netzwerk, 187 
Compu te rneu l i nge , Er le ich terungen, 188 
Containergr i f fe, G e w i c h t e , max ima le , 122 

Dauerarbei t , me tabo l i sche , A t m u n g s b e s c h r e i b u n g , 252 
Daue rnach tschwes te rn , Arbei tszei t , 60 
D a u m e n g r u n d g e l e n k , Pianist , 121 
D a u m e n , Pianist , 121 
Desynchron isa t ion , D issoz ia t ion, Jet- Iag. 61 
Dienstp läne, Luf tverkehr, 59 
Direkt ionale bal l is t ische Bewer tung , M a s s e n , transportierte, 188 
D isp lays , h ie ra rch ische , Feh le rd iagnose le is tung , 248 
Dissoz ia t ion, Desynchron isa t ion , Jet-Iag, 61 
Dre isch ich t -Sys tem, Schichtrotat ion, schnel lere , 60 
Druck, in t raabdomina ler , Hebetät igkei ten, 188 
Durchläss igkei ts index, Schutzanzüge, 2 4 9 
D y n a m i s c h e Fak toren , Wirbelsäule, H e b e n , 122 
- Zugkrä f te , e inhänd ige , Rasenmäher , 2 5 0 

Einfluß, Körper rüs tung , pu lmonare Funkt ion, 123 
E i n g a b e b l o c k , numer ischer , B i ldsch i rm, berührungsempf ind l icher , 2 4 8 
E inhänd ig , d y n a m i s c h e , Zugkräf te, Rasenmäher , 2 5 0 
Einsatzfähigkeit , Nach ts tunden , Schiff, 60 
Einschlaf d r a n g , Sch la f lähmung, F lug lo tsen, 60 
E lek t romyog ramme, Las ten , Rückenbe las tung , 187 
E lek t ron ische En tsche idungsh i l fen , Straßenverkehr, 184 
E M G , O b e r a r m , Ste l lungswinke l , Ver le tzung, 2 4 8 
Energ ieumsa tz , Fe lds tud ien , Va l id ie rung , 251 
E n t s c h e i d u n g e n , Nots i tuat ionen, Straßenverkehr, 186 
En tsche idungs f i ndung , S y s t e m e , große, 187 
- , r is ikoreiche, Straßenverkehr, 185 
En tsche idungsh i l fen , e lek t ron ische, Straßenverkehr, 184 
E n t s c h e i d u n g s p r o z e s s e , Verkehrs te i lnehmer, 184 
Entsche idungst re f fen , Verkehrsneu l inge , 186 
E r g o n o m i e , Benutzerschni t ts te l le, Compu te r , 197 
- , D isp layges ta l tung , C o m p u t e r , 187 
- , K l e i d u n g , Operat ionssäle, belüftete, 250 
E R P - K o m p o n e n t e P 3 0 0 , Hirnpotent ial , 2 5 0 
Exper ten , Wissensaqu is i t i on , En tsche idungs f indung , 187 
Ex tens ionswinke l , Muske le rmüdung , 122 
Ex tensoren , F lexo ren , Muske le rmüdung , 122 
Ext ravers ion, M o r g e n e r l e b e n , Phasenun te rsch iede , 188 
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Tempera tu r , Körper funk t ionen, F l u g p e r s o n a l , 61 
T h e r m i s c h e B e l a s t u n g , Hi tzearbei t , K l e i d u n g , kl imatisierte, 2 5 0 
The rmoregu la t i onssys tem, S c h u t z k l e i d u n g , 2 4 8 
T o p o g r a p h i s c h e Kar ten , A b l e s e n , L a n d s c h a f t s f o r m , 124 
T r a c k i n g a u f g a b e , manue l le , G a n z k ö r p e r s c h w i n g u n g , vert ikale, 251 
Tra in ing , Transfer , Feh ler f indungsfer t igke i ten, 122 
T r a n s p o r t b r a n c h e , Unfal lr is iko, 6 0 

u 
Unfa l l , Rekons t ruk t ion , St raqßenverkehr , 186 
Unfa l lbe te i l i gung , Las twagenfahre r , 6 0 
Unfa l l red ukt ion, N e u e r u n g e n , t e c h n i s c h e , 124 
Unfa l l r is iko, Arbei tszei t , 6 0 
Un fa l l schäden , S icherhe i t smaßnahmen, 124 
Unfal lstat ist iken, S icherhei tsmaßstäbe, 124 
- , St raßenverkehr , 185 
Un fa l l ve rhü tungsmaßnahmen , St raßenverkehr , 186 
Unfa l l Verluste, S icherhe i tsmaßstäbe, 124 
Unrege lmäßigke i t , Le is tung , W e c h s e l , R u h e , Akt iv i tät , 5 9 
U n r u h e n i v e a u , Sch la f auf S e e , 6 0 
Un te ra rm-Pronosup ina t i on , Pianist , 121 
U n t e r h e m d e n , K l ima t i s ie rungssys tem, 2 4 9 
U r i n m e s s u n g e n , F l ugpe rsona l , 61 

V 

V D U - O p e r a t o r e n , Anthropomet r ie , Prä fe renzen, 123 
V e r g l e i c h , Meßmethoden , a n a e r o b i s c h e , Arbe i tskapaz i tä t , 252 
Verha l ten , r is ikore iches, St raßenverkehr , 184 
Ve rha l t ensmode l l e , R is i komode l le , V e r k e h r s p s y c h o l o g i e , 185 
V e r k e h r s e r z i e h u n g , 186 
V e r k e h r s n e u l i n g , Straßenverkehr, 186 
V e r k e h r s p l a n u n g , Straßenverkehr, 184 
V e r k e h r s p s y c h o l o g i e , Ris iko- , Ve rha l t ensmode l l e , 185 
V e r k e h r s r e g e l n , 184 

Verkeh rs r i s i ken , Feh le inschätzung, Fahrer , j unge , 186 
Verkehrss icherhe i tsarbe i t , Straßenverkehr, 185 
Verkehrs te i l nehmer , R is i komode l l , 185 
Verkehrsunfä l le , R is ikohomöostase, 124 
- , St raßenverkehr , 185 
Ver le t zung , musku loske le t ta le , O b e r a r m , S te l lungswinke l , 2 4 8 
V e r m e i d u n g s r e a k t i o n e n , verzöger te , Straßenverkehr , 185 
V e r s o r g u n g s s y s t e m , thermoelekt r isches, U n t e r h e m d e n , 249 
V o k a b u l a r p r o b l e m e , R e c h n e r b e n u t z u n g , 188 

w 
Wachbere i t scha f t , auf S e e , 6 0 
W a c h e n - S c h i c h t s y s t e m , Schif f , 60 
Wachhe i t , Körper tempera tu r , Sch i f fswache, 6 0 
W a c h s e i n , F lug lo t sen , 6 0 
Wachze i t , 5 9 
Wärmeaus tausch , Schu t zk l e i dung , Zie le, phys i o l og i sche , 2 4 8 
Wärme t ranspo r tmechan i smus , Schu tzk le idung , 2 4 8 
Wärmewi rkungs fak to r , Schu tzk le i dung , 2 4 8 
W e c h s e l g e l d , k le ine Münzen , 122 
W i e d e r a n p a s s u n g , Ortszei t , F lugpersona l , 61 
Wirbe lsäu le , Fak to ren , d y n a m i s c h e , H e b e n , 122 
- , ink l inomet r ische M e s s u n g , B e w e g u n g , 123 
- , l umbare r B e r e i c h , 122 
Wissensakqu is i t i on , Expe r ten , En t sche idungs f i ndung , 187 
W o h l b e f i n d e n , F l u g p e r s o n a l , 61 
- , Sch la f , Wachbere i t scha f t ssys tem, 6 0 

Z 

Ze i t zonen , D issoz ia t ion , Desynchron isa t ion , 61 
Zugkrä f te , e inhänd ige , d y n a m i s c h e , Rasenmäher , 2 5 0 

V. Buchbesprechungen 
Arbe i t ss i che rhe i t und Un fa l l schu tz im Be t r i eb (Böhm) , 6 4 
B e c k e r / Haber fe l l ne r / L i ebe t rau : E D V - W i s s e n für A n w e n d e r (Heger ing , B e -

schone r ) , 6 3 
B e c k e r l e / S c h u s t e r : D ie A b m a h n u n g . Vors tu fe de r K ü n d i g u n g in der bet r ieb

l i chen P r a x i s (Uhi i rsch) , 192 
Be l l / B r ü n i g : Qua l i f i z ie rung b e i m E i n s a t z v o n Industr ierobotern - F o r 

s c h u n g s b e r i c h t (Fröhl ich), 127 
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Zusammenfassung 

U m bei der Entwicklung von Software zu benut

zerfreundlichen Produkten zu kommen, m ü s s e n 

folgende Faktoren berücksichtigt werden: Itera

tives Design, frühe Beteiligung der späteren Be

nutzer und empirische Messungen zur Evalua

tion der Prototypen. Ü b e r die Art und Weise, 

wie diese Forderungen im konkreten Fall einer 

Software-Entwicklung realisiert werden k ö n 

nen, gibt es verschiedene Ansätze. U m dazu ei

nen umfassenden Einblick in den Stand der For

schung zu bekommen, wurden neben einer in

tensiven Analyse der Literatur zusätzliche 

G e s p r ä c h e mit Experten aus dem Bereich der 

Software-Ergonomie geführt . Die Ergebnisse zu 

den Schwerpunkten „iteratives Entwurfskon

zept", „Benutzerbetei l igung in der Software-

Entwicklung" und „Kriterien und Methoden zur 

Bewertung von Software" werden vorgestellt 

und im Hinblick auf das Konzept des Prototy

ping analysiert. 

Summary 

Prototyping as a procedure for 
Software development -
a literature analysis and 
experts' views 

Software ergonomics / Prototyping / User par-

ticipation / Software evaluation methods 

T h e designing of user-friendly Software pro-

ducts requires the following factors to be 

thoroughly considered during the development 

process: iterative design, early focus o n , and 

participation of, future users, and empirical 

measurement during the evaluation of pro-

totypes. There are various different approaches 

to the implementation of these features into the 

design and development of a concrete Software 

product. To gain a comprehensive overview of 

the State of the art in research and practice we 

conducted an intensive analysis of the literature 

and talked with many experts in the field of Soft

ware ergonomics. The results in the areas of 

„iterative design concepts", „user participation", 

and „criteria and methods of Software evalua

tion" are presented and analysed with respect to 

their use in prototyping. 

42 Prototyping 

1. Einleitung 

Den schnell wachsenden Möglichkeiten 
im Bereich der Informations- und Kom
munikationstechnik stehen nach wie vor 
eher traditionelle lineare Wege bei der 
Planung, Herstellung und Bewertung 
von Software gegenüber: Die Anforde
rungen der Anwender werden in einem 
Pflichtenheft festgelegt und ein System
entwickler programmiert das System auf 
der Grundlage dieser Spezifikation; an
schließend wird dann die Software beim 
Endnutzer installiert. Änderungs wün
sche der Benutzer können so erst in spä
teren Versionen unter hohem program
miertechnischem Aufwand berücksich
tigt werden. 

In den letzten Jahren ist Kritik an diesem 
linearen Gestaltungsprozeß laut gewor
den, die insbesondere aus der mangeln
den Benutzerfreundlichkeit der Systeme 
erwuchs (Helmreich, 1985). Alternative 
Entwicklungsstrategien wie z.B. das „ra
pid prototyping" wurden vorgeschlagen 
(Budde, Kuhlenkamp, Mathiassen u. Zül
lighoven, 1984), bei denen den Benut
zern Lösungsvorschläge (= Prototypen) 
vorgestellt, mit ihnen diskutiert und 
nach Möglichkeit auch realistische Auf
gabenbearbeitungen durchgeführt wer
den. Prototyping wird damit auch zu ei
nem Planungsinstrument unter frühzeiti
gem Einbezug der Benutzer mit ihren 
Kenntnissen und Bedürfnissen. Diese ite
rative Entwicklung der Software unter 
Beteiligung der späteren Benutzer führt 
nach Budde et al. (1984) zu mehr Akzep
tanz und Benutzerfreundlichkeit bei ge
ringerem Schulungsaufwand. 
In der Praxis gilt jedoch der lineare Ent
wurfsprozeß bei vielen Software-Herstel
lern noch als selbstverständliche und al
ternativenlose Arbeitsweise. Dies zeigt 
ein Blick in die Lehrbücher und bestätig
te sich ebenso durch Befragungen bei 
Firmen (Zang & Gstalter, 1987) und Inter
views mit Systemdesignern (Hammond, 
Jorgensen, MacLean, Barnard u. Long, 
1984; v. Benda, Gora, Hacker, Schwatlo 
u. Seeliger, 1985). 

Um bei der Entwicklung von Software 
zu benutzerfreundlichen Produkten zu 
kommen, müssen folgende Faktoren be
rücksichtigt werden (Gould u. Lewis, 
1983; Shackel, 1985): Iteratives Design, 
frühe Beteiligung der späteren Benutzer 
und empirische Messungen zur Evalua
tion der Prototypen. 

Über die Art und Weise, wie diese Forde
rungen im konkreten Fall einer Software-
Entwicklung realisiert werden können, 
gibt es verschiedene Ansätze. Um dazu 
einen umfassenden Einblick in den 
Stand der Forschung zu bekommen, 
wurden neben einer intensiven Analyse 
der Literatur zusätzliche Gespräche mit 
Experten aus dem Bereich der Software-
Ergonomie geführt. 

2. Methodik 

Im Rahmen der Literaturanalyse wurden 
über dreitausend Hinweise zur Mensch-
Computer Interaktion analysiert. Die Re
cherche bezog sich überwiegend auf 
Veröffentlichungen in einschlägigen 
Fachzeitschriften ab dem Jahrgang 1980 
sowie Buchveröffentlichungen und Ta
gungsbände. Nur etwa 500 Veröffentli
chungen beschäftigten sich näher mit 
der Entwicklung und Bewertung von 
Software. 

Für die Expertengespräche wurden aus 
der Literatur Autoren ausgewählt, die 
sich mit mindestens einem der grundle
genden Faktoren der Software-Entwick
lung beschäftigen, also entweder mit ite
rativen Entwurfskonzepten, mit der Be
teiligung späterer Benutzer am Entwick
lungsprozeß oder der Bewertung von 
Software. Von September 1987 bis Fe
bruar 1988 wurden in 20 Gesprächen 26 
Experten - überwiegend Informatiker 
und Psychologen aus dem deutschspra
chigen Raum, die im Bereich anwen-
dungsorientierter Forschung tätig sind, 
befragt. 

Die Interviews wurden von jeweils zwei 
Mitarbeitern des Lehrstuhls für Psycho-
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Tabelle 1: Kurzfassung des Interviewleitfadens 

Kurze Darstellung unserer Position und unseres 
Anliegens 
- Benutzerbeteiligung 
- Software-Bewertung 
- Prototyping 
Klärung des Gesprächsgegenstandes 
- Überblick über die Tätigkeiten des Interview

partners 
- Einigung auf ein konkretes Projekt oder allge

meine Erfahrungen aus der Forschungstätig
keit als Gesprächsgegenstand (z.B. Bereich 
Bürokommunikation, Entwicklung einer 
Oberfläche, Modifikation eines Systems) 

Umriß des konkreten Projekts 
- Anlaß 
- Inhalt und Umfang 
- Theoretisches Konzept (Strategie und deren 

Hintergrund) 
Vorgehensweise 
- Inhalt der einzelnen Schritte 
- Zeitliche Gliederung in Phasen 
Bewertungsverfahren für die Ergebnisse der 
einzelnen Schritte 
- Kriterien der Bewertung 
- Operationalisierung der Kriterien 
Beteiligte am Projekt 
- Welche Personen 
- Rollen und Funktionen der Beteiligten 
Ergebnisse und Schlußfolgerungen 
- Bewertung und Einschätzung der Vorgehens

weisen 
- Ergebnisse zur Methode 
- Ergebnisse bezüglich der Anwendung des 

Produkts 
- Ergebnisse zur Wirtschaftlichkeit 
- zukünftige Vorhaben 

logie der TU München anhand eines 
halbstrukturierten Interview-Leitfadens 
(vgl. Tabelle 1) durchgeführt und auf 
Tonband aufgezeichnet. Sie dauerten ca. 
1,5 bis 2 Stunden, zum Teil erfolgte an
schließend eine Demonstration bereits 
implementierter oder in der Entwick
lung befindlicher Systeme durch die Ex
perten. 

Zur Auswertung wurden die Gespräche 
inhaltlich anhand eines Kategoriensy
stems, das sich auf die oben genannten 
Schwerpunkte und den Interviewleitfa
den stützte, analysiert. 

3. Ergebnisse 

Im folgenden werden die wichtigsten Er
gebnisse der Gespräche mit den 26 Ex
perten aus 15 verschiedenen Institutio
nen (vgl. Tabelle 2) zusammengefaßt 
und der Literaturanalyse gegenüberge
stellt. 

Viele Ergebnisse der Literaturanalyse las
sen sich in den Expertengesprächen wie
derfinden. Das resultiert zum Teil auch 
daraus, daß die Literaturanalyse als 
Grundlage für die Auswahl der Experten 

diente. Darüber hinaus ergaben sich in 
den Gesprächen jedoch auch wichtige 
neue Hinweise. 

In der Literatur werden 13 Projekte be
schrieben, in denen eine, den mehrfa
chen Forderungen der Literatur (Gould 
et al., 1983; Williges, Williges u. Elker
ton, 1987) entsprechende Verknüpfung 
der wichtigsten Aspekte der Software-
Entwicklung (design for usability) reali
siert wurde. Die Experten konnten nur 
über drei solcher Projekte berichten. 
Dieses Ergebnis unterstreicht die Bedeu
tung weiterer Forschung auf diesem Ge
biet. 

3.1 Iteratives Entwurfskonzept 

Übereinstimmend verstehen die 20 Ex
perten, die sich mit einem iterativen Ent
Tabelle 2: Liste der befragten Experten (geord

net nach Instituten) 

Arbeitswissenschaftliches Forschungsinstitut 
(awfi), Berlin (HP = Helmut Peschke; FS = 
Franz Schiele; MW = Marlon Wittstock) 

Eidgenössische Technische Hochschule Zü
rich, Lehrstuhl für Arbeits- und Organisa
tionspsychologie (DA = David Ackermann) 

Fachhochschule für öffentliche Verwaltung 
Nordrhein-Westfalen (H = Hasenritter) 

Firma X (NN = Software-Entwickler einer grö
ßeren Firma, möchte nicht namentlich ge
nannt werden) 

Fraunhofer-Institut für Arbeitswirtschaft und Or
ganisation (IAO), Stuttgart (V = Vossen; JZ 
= Jürgen Ziegler) 

Gesellschaft für Mathematik und Datenverarbei
tung (GMD), St. Augustin (WD = Wolfgang 
Dzida; MP = Michael Paetau; RO = Rein
hard Oppermann; HZ = Heinz Züllighoven) 

Human Science and Advanced Technology 
(HUSAT) Research Centre, Loughborough 
GB (GA = Gordon Allison; SH = Steve Han-
nigan; SH = Susanne Harker; DH = Dale 
Hewitt; MM = Martin Maguire) 

Institut für Organisationsforschung und Techno
logieanwendung (IOT), München (SS = Ste
fan Sorg) 

Ludwig-Maximilian-Universität München, Lehr
stuhl für Organisations- und Wirtschaftspsy
chologie (MF = Michael Frese) 

Technische Universität Berlin, Institut für Ange
wandte Informatik (RK = Reinhard Keil-
Slawik) 

Universität Dortmund, Lehrstuhl für Software-
Technologie (MH = Matthias Hallmann) 

Universität Dortmund, Forschungsgruppe Infor
matik und Gesellschaft (KJ = Klaus-Dieter 
Jansen) 

Universität Hamburg, Fachbereich Informatik 
(SM = Susanne Maaß) 

Universität Osnabrück, Fachbereich Psycholo
gie (SG = Siegfried Greif) 

Universität Stuttgart, Institut für Informatik, 
Fachgruppe INFORM (HB = Heinz Böcker; 
MH = Michael Herczeg) 

wurfskonzept beschäftigen, unter Proto
typing ein zyklisches Verfahren zur 
System-Entwicklung, bei dem schnell 
hintereinander mehrere Versionen er
stellt und getestet werden. Floyd (1987) 
beschreibt den Prozeß des Prototyping 
so: Zunächst werden die von Prototypen 
zu erfüllenden Funktionen ausgewählt, 
daran schließt sich eine erste Phase zur 
Programmierung eines Prototypen an. 
Dieser wird im weiteren Verlauf in meh
reren gleichartigen Zyklen evaluiert und 
entsprechend den Evaluationsergebnis
sen verändert. 
Zur Bewertung der Prototypen werden 
überwiegend Benutzer herangezogen, 
nur drei der Experten waren der Ansicht, 
es genüge, wenn die Entwickler der Pro
totypen diese selbst beurteilen. 

Zur Frage, was einen Prototypen aus
macht, ist die Mehrzahl der Experten der 
Ansicht, ein Prototyp sei mindestens ei
ne Abfolge von statischen Bildern auf 
dem Bildschirm oder sogar die lauffähi
ge Version eines Programms, in der Dia
logabläufe möglich sind. Papier-und-
Bleistift-Versionen werden für einen er
sten Entwurf verwendet, aber noch 
nicht als Prototyp bezeichnet. 

Ein Prototyp muß schnell zu erstellen, 
modular aufgebaut und damit leicht ver
änderbar sein. Er wird in drei bis sechs 
Iterationen getestet und verändert. Je 
umfangreicher das System ist, desto 
mehr Iterationen werden durchgeführt 
und desto größer ist die Zeitdauer einer 
Iteration. Experte NN zur Frage des Ab
schlußkriteriums: „Die Anzahl der Itera
tionen ist durch den äußeren Rahmen 
(Termin und Kosten) festgelegt. Es läßt 
sich nicht objektiv messen, wann ein 
Prototyp gut genug ist." 

Shackel (1985) dagegen meint, man müs
se objektive Kriterien für die Benutzbar-
keit eines Systems festlegen. Ein solches 
Kriterium könnte zum Beispiel die Zeit 
zum Erlernen eines Systems oder die Ef
fektivität bei der Bearbeitung von Aufga
ben, gemessen in Zeiten und Fehlern, 
sein. 

Je nach Ausgangspunkt der Software-
Entwicklung werden verschiedene Arten 
des Prototyping unterschieden. Fünf Ex
perten wenden das Szenario-Prototyping 
an. Hier wird die Oberfläche des Sy
stems zunächst in Form statischer Bilder 
auf dem Bildschirm realisiert und der 
Ablauf simuliert. Das Ergebnis dieser 
Form des Oberflächenprototyping stellt 
entweder als Anforderungsspezifikation 
einen Teil des Pflichtenheftes dar oder 
wird verwendet, um den ersten lauffähi
gen Prototypen zu entwickeln. 

Das evolutionäre Prototyping, das von 
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drei Experten als Entwicklungsmethode 
propagiert wird, beginnt dagegen mit ei
nem kleinen Teil des Gesamtsystems und 
baut dieses aus, bis schließlich das ge
samte System fertig ist. 

In der Literatur finden sich für das evolu
tionäre Prototyping (Bonin, 1984; Floyd, 
1984) auch die Begriffe „protoversio-
ning" (Wedekind, 1985) oder „inkremen-
telle Entwicklung" (Rosson, Maaß u. Kel
logg, 1987). Diese Methode wird insbe
sondere bei der Entwicklung von sehr 
umfangreichen Systemen angewendet. 
Wichtig ist, daß der letzte Prototyp aus 
der Reihe der Iterationen das Endpro
dukt ergibt, das implementiert wird (Sro-
ka u. Rader, 1986). 

Demgegenüber steht der „throw-away"-
Ansatz. Hier dient der Prototyp als Mo
dell für das Zielsystem. Er wird nach je
der Iteration weggeworfen und durch ei
ne vollständig neue Version ersetzt (Pat
ton, 1983). Die Experten stehen diesem 
Ansatz eher skeptisch gegenüber. Exper
te HP: „Aus der Sicht des Systementwick
lers ist das Wegwerf-Modell problema
tisch, er ist nicht sehr motiviert, immer 
wieder von vorn anzufangen." 

Alle Experten waren sich darin einig, 
Prototyping bedeutet: Software wird 
von außen nach innen entwickelt, das 
heißt, erst wird die Oberfläche verwirk
licht, dann die dahinterliegende Funktio
nalität des Programms. 

S o f t w a r e n a c h e i n e m i t e r a t i v e n E n t 
w u r f s k o n z e p t e n t w i c k e l n z u w o l l e n b e 
d e u t e t a l s o , m e h r e r e V e r s i o n e n eines Sy
s t e m s ( P r o t o t y p e n ) z u e n t w i c k e l n u n d 
v o n d e n späteren B e n u t z e r n b e w e r t e n 
z u l a s s e n . U m f l e x i b e l a u f d i e A n f o r d e 
r u n g e n d e r B e n u t z e r r e a g i e r e n z u kön
n e n , muß d e r E n t w i c k l e r d e n P r o t o t y 
p e n m o d u l a r u n d d a m i t l e i c h t verän
d e r b a r p r o g r a m m i e r e n . D a b e i s o l l t e 
i m m e r d i e Möglichkeit b e s t e h e n , d e n 
P r o t o t y p e n g e g e b e n e n f a l l s g a n z w e g z u 
werfen u n d m i t d e n g e w o n n e n e n E r 
k e n n t n i s s e n e i n e n völlig n e u e n E n t w u r f 
z u p r o g r a m m i e r e n . 

3.2 Benutzerbeteiligung in der 
Software-Entwicklung 

Aktuelle Veröffentlichungen weisen im
mer häufiger auf die Notwendigkeit hin, 
die späteren* Benutzer möglichst früh an 
der Entwicklung informationstechni
scher Systeme zu beteiligen (z.B. Gould, 
1987; Oppermann, 1987; Peschke u. 
Wittstock, in press; Williges et^al., 1987). 

Auch achtzehn der befragten Experten 
setzen sich zum Teil sehr nachdrücklich 
für eine Beteiligung von Benutzern bei 

der Software-Entwicklung ein. In einer 
früheren Befragung, die ebenfalls vom 
L e h r s t u h l für Psychologie der TU Mün
chen durchgeführt wurde, berichteten 
nur 4 der 17 befragten Unternehmen 
über eine Beteiligung von Benutzern bei 
der Software-Entwicklung (Zang et al., 
198"7). In dieser Untersuchung wurden 
überwiegend Abteilungsleiter befragt. 
Sie lehnten eine Benutzerbeteiligung 
meist mit der Begründung ab, sie sei zu 
teuer und zeitaufwendig. 

Demgegenüber wurde in Untersuchun
gen (Gomaa u. Scott, 1981; Alavi, 1984a; 
1984b) nachgewiesen, daß eine Entwick
lung von Software mit Benutzerbeteili
gung Zeit und Geld spart, die Akzeptanz 
erhöht und die Kosten für den nachfol
genden Schulungslaufwand der Benut
zer mindert. 

In der Literatur finden sich im wesentli
chen drei Aufgaben der Benutzer wäh
rend der Software-Entwicklung - je 
nach Form der Beteiligung - die Artiku
lation ihrer Bedürfnisse, d.h. die Ermitt
lung und Spezifikation ihrer Anforderun
gen, die Testung und Bewertung von 
Prototypen und/oder die Mitarbeit an 
Weiterentwicklungen (Mason u. Carey, 
1983; Shackel, 1985; Floyd, 1987). Diese 
Unterscheidung trafen auch die befrag
ten Experten: 
(1) In der Phase der Aufgabenanalyse 
wollen sieben Experten die Benutzer als 
„Experten ihrer Arbeit" befragen und be
obachten, um Informationen für die Spe
zifikation des Systems zu erhalten. (2) Al
le Kxperten, die sich grundsätzlich für ei
ne Beteiligung der Benutzer entschei
den, sehen diese auch als Versuchsperso
nen, die das System testen und kritisch 
beurteilen. (3) Die Hälfte der Experten ist 
darüber hinaus der Ansicht, die Benutzer 
sollten aktiv am Entwicklungsprozeß 
teilnehmen und ein Mitsprache- und Mit
entscheidungsrecht haben (vgl. auch 
Mumford u. Welter, 1984). Zum Teil wird 
dies in Form eines Designteams reali
siert, in dem Benutzer neben den Ent
wicklern gleichberechtigt mitarbeiten 
(siehe auch Floyd, 1984; Shackel, 1985; 
Gould, 1987). Dabei fordern drei Exper
ten einen Vermittler zwischen Entwick
ler und Benutzer im Designteam. 

Besonders im Zusammenhang mit der 
dritten Rolle, dem Benutzer als Mitglied 
des Designteams, berichten die Experten 
von Problemen mit fehlenden EDV-
Kenntnissen. Experte SS: „Der Nutzer ... 
kann die Auswirkungen seiner Vorschlä
ge nicht übersehen". Experte PH: „Die 
Nutzer sind oberflächenorientiert". Klut-
mann (1987) berichtet über Kommunika
tionsprobleme, die häufig zwischen De
signern und Benutzern auftreten. Als Fol
ge fehlender EDV-Kenntnisse der 

Benutzer werden sie mit Prototypen 
konfrontiert, die schon relativ fest defi
niert und nur noch in ihrer Oberfläche 
korrigierbar sind (Budde u. Züllighoven, 
1983; Alavi, 1984a). 

Eine Möglichkeit, diese Probleme zu ver
ringern, besteht in der Schulung der Be
nutzer. Oppermann (1987) fordert für die 
an einer Systementwicklung Beteiligten 
neben technischer und fachlicher auch 
eine Handlungsqualifikation. Alle sieben 
Experten, die sich zur Schulung äußern, 
sprechen sich für eine EDV-
Qualifizierung der Benutzer aus. Dar
über hinaus sollten die Benutzer und die 
Entwickler für die gruppenorientierte 
Arbeit in den Designteam-Sitzungen ge
schult werden. Grundsätzlich wird eine 
Beteiligung am Entwicklungsprozeß be
reits als Qualifizierungsmaßnahme gese
hen - sowohl von den befragten Exper
ten als auch in der Literatur (Floyd, 1984; 
Wicke, 1986). 

D a n i e m a n d so s e h r E x p e r t e für d i e A r 
b e i t d e r B e n u t z e r ist, w i e diese s e l b s t , 
k o m m e n v o r a l l e m sie a l s „Versuchsper
s o n e n " i m Prototyping-Prozeß i n Be
t r a c h t . Z u d e m s o l l t e n e i n i g e d e r künfti
g e n B e n u t z e r g l e i c h b e r e c h t i g t u n d a k t i v 
i m D e s i g n t e a m m i t a r b e i t e n . A u f d e r 
G r u n d l a g e e i n e r S p e z i f i z i e r u n g i h r e r 
A n f o r d e r u n g e n a n d a s System s o l l e n sie 
d e n P r o t o t y p e n testen, b e w e r t e n u n d 
über dessen Veränderungen m i t e n t 
s c h e i d e n . Wichtig ist, d i e B e n u t z e r s e h r 
früh, d . h . b e r e i t s i n d e r E n t w u r f s p h a s e , 
h i n z u z u z i e h e n . D e n n oft ist schon mit 
d e m e r s t e n P r o t o t y p e n d e m System o d e r 
d e r S o f t w a r e e i n e b e s t i m m t e „ R i c h t u n g " 
g e g e b e n , d i e später n u r s c h w e r z u än
d e r n i s t . 

3.3 Kriterien und Methoden zur 
Bewertung von Software 

Bevor ein geeignetes Methodeninventar 
ausgewählt werden kann, müssen die 
Kriterien festgelegt werden, nach denen 
die Software bewertet werden soll. Hier
zu gibt es eine Reihe von Ansätzen, die 
zum Teil Eigenschaften des Systems in 
den Vordergrund rücken, zum Teil eher 
den Aspekt der Benutzbarkeit, also der 
Interaktion zwischen System und Benut
zer, betrachten (Fähnrich u. Ziegler, 
1987). 

Die DIN-Norm 66234(8) zur Dialogge
staltung (1988) legt die Anforderungen 
an den Dialog zwischen Benutzer und 
System fest. Danach soll das System be
nutzerfreundlich, d.h. an die psychi
schen Eigenschaften des Menschen an
gepaßt werden, die durch die Grundsät
ze der Aufgabenangemessenheit, Selbst
erklärungsfähigkeit, Steuerbarkeit, Ver-
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läßlichkeit und FehlertoleranzAtranspa-
renz bestimmt sind. 

Aus den von den Experten genannten 
Kriterien zur Bewertung von Software 
wird deutlich, daß sich hier noch keine 
genau definierte Terminologie durchge
setzt hat. Begriffe wie „software-
ergonomisch" und „psychologische Kri
terien" sind sehr allgemein und werden 
von einzelnen Experten mit unterschied
lichen Bedeutungen verwendet. Drei der 
Experten sehen in dem Benutzer den 
Maßstab für die Bewertung eines Sy
stems ("Zufriedenheit der Benutzer", 
„Benutzerfreundlichkeit"). Andere nen
nen die Effizienz (Wirtschaftlichkeit, 
Fehler, Zeit), die Funktionalität von Sy
stemen, ihre Erlernbarkeit und die Ein
haltung von festgelegten Richtlinien. 

Die Analyse von Veröffentlichungen zum 
Thema Bewertungsmethoden ergab 
über 100 Artikel zu diesem Thema. In ih
nen werden überwiegend allgemeine 
Software-Bewertungsmethoden be
schrieben. Ihre Anwendbarkeit auf das 
Prototyping muß daher noch geprüft 
werden. Der Versuch, sich einen Über
blick über experimentell eingesetzte Be
wertungsmethoden zu verschaffen, ist 
durch häufig abstrakte und unvollständi
ge Beschreibungen des Testablaufs er
schwert. Deshalb sind die angewendeten 
Methoden oft nicht nachvollziehbar. 

Die in der Literatur gefundenen Metho
den stimmen weitgehend mit den Ergeb
nissen der Expertenbefragung überein. 
Howard und Murray (1987) unterschei
den drei Arten von Methoden, mit denen 
ein System während der Entwicklung 
evaluiert werden kann, und zwar: 
(A) Eine Bewertung durch Personen, die 
eine Aufgabe am System bearbeiten; hier 
wird zwischen der affektiven, kogniti
ven, Verhaltens- und physiologischen 
Ebene unterschieden, 
(B) die theoriegeleitete Bewertung und 
(C) eine Beurteilung durch Experten. 

In diese Taxonomie lassen sich die von 
den Experten vorgeschlagenen Evalua
tionsmethoden einordnen: 
(A) Bewertung durch Personen: Befra
gung, Ratingskalen, psychophysiologi
sche Verfahren, Beobachtung, Zeiten, 
Fehler, Rechnerprotokolle, lautes Den
ken, Videokonfrontation. 
(B) Theoriegeleitete Bewertung: Analyti
sche Methoden 
(C) Expertenrating: EVADIS. 

(A) Bewertung durch Personen 
- B e f r a g u n g 

Als häufigste Vorgehensweise ist die Be
fragung zur Benutzer-Prototyp-Inter
aktion zu erkennen (z.B. Hewett u. Mea-

dow, 1986). Sehr allgemeine Aussagen 
zur Bewertung des Systems, wie zur Zu
friedenheit, Bevorzugung und „ease of 
use" dominieren. Strukturierte Inter
views oder Fragebögen, in denen Benut
zer zu kritischen Punkten des Prototy
pen befragt werden, liefern konkrete 
Hinweise auf Systemmängel. Experte 
DA: „Befragung der Versuchspersonen: 
Was wolltest Du erreichen, wie, warum 
hast Du es nicht erreicht?" In konkreten 
Projekten werden jedoch meist nur un
strukturierte Befragungen durchgeführt. 
Wichtige Informationen liefern Befra
gungen in der Phase der Anforderungs
definition. Experte SS: „Den Benutzer 
fragen: Was brauchst Du?". 
- R a t i n g s k a l e n 

In der Literatur werden Ratings zur sub
jektiven Bevorzugung, Skalen zur Mes
sung der Benutzerzufriedenheit und die 
Verteilung von Rangplätzen für verschie
dene Alternativen beschrieben (z.B. 
Francas, Goodman u. Dickinson, 1985). 
Die Experten erhoben darüber hinaus 
anhand von Ratingskalen die Befindlich
keit der Benutzer während oder nach 
der Arbeit an einem System. Subjektive 
Ratings oder Multiple-Choice Fragebö
gen sind besonders zum Vergleich von 
Systemen oder Systemvarianten sehr in
formativ (Briggs, 1987). Sweeney und 
Dillon, (1987) stellen fest, daß bisher lei
der wenige psychometrisch validierte 
Fragebögen zur Bewertung der Schnitt
stelle durch den Benutzer existieren. 
- p s y c h o p h y s i o l o g i s c h e Verfahren 

In Verbindung mit Ratingskalen zur Be
findlichkeitsmessung werden psycho
physiologische Methoden angewendet 
(vgl. z.B. Knabe u. Fleischer, 1987). Sie 
messen die Beanspruchung durch die 
Arbeit an einem System. Physiologische 
Methoden sind sehr aufwendig, erfor
dern spezielle Meßgeräte und eine kom
plizierte Auswertung. Daher wurden sie 
auch nur von einem Experten als Bewer
tungsmethode erwähnt. 
- B e o b a c h t u n g 

Der Begriff „Beobachtung" faßt verschie
dene Formen der Datenerhebung zusam
men. Sie kann vom Versuchsleiter direkt 
oder mittels Video- und Tonbandgeräte 
vorgenommen werden (vgl. Davis, 1983; 
Lund, 1985; Yamagishi u. Azuma, 1987). 
Anhand der Protokolle werden zum Bei
spiel die Schritte, die der Benutzer beim 
Lösen einer Aufgabe vollzieht, analysiert. 
Darüber hinaus geben „Beobachtungen 
von Unmutsäußerungen wichtige Hin
weise auf Schwachstellen des Systems" 
(Experte SM). Die Beobachtung wird im
mer ergänzend zu anderen Methoden 
verwendet. Experte JZ: „Video als Kon
textprotokoll verwenden, ... bessere In
terpretation der Fehler". 
Eine ungewöhnliche Auswertung der Vi

deoprotokolle wendeten die Experten 
DH und SH an: „Sehr effektiv war es, den 
Designern Videos zu zeigen", sie sahen 
dann zum ersten Mal, welche Probleme 
die Benutzer mit den von ihnen ent
wickelten Programmen haben. Mit die
ser Methode haben auch Lund (1985) 
und Davis (1983) gute Erfahrungen ge
macht. 
- Z e i t e n , F e h l e r 

Zeit- und Fehlerwerte haben den Ruf, 
exakte, objektive und direkt vergleichba
re Variablen zu sein (Gomaa et al., 1981; 
Neals u. Simons, 1984; Mashall, 1985). 
Voraussetzung ist eine standardisierte Er
hebungssituation, vor allem genau defi
nierte Aufgaben. Die Registrierung der 
Bearbeitungszeit für eine ganze Aufgabe 
oder der Reaktionszeiten für Tasten
druck als reine Zeitmessung reichen zur 
Bewertung einer Software ebensowenig 
aus wie das Zählen von Fehlern, da sich 
diese Maße gegenseitig beeinflussen 
(Briggs, 1987). Neben einem kombinier
ten Fehler-Zeit-Maß ist auch eine inhaltli
che Analyse über die Art der Fehler sehr 
ergiebig. Dazu empfehlen die Experten, 
die Fehler vorab zu klassifizieren. Arnold 
und Roe (1987) schlagen ein Schema vor, 
in dem Rasmussen's Modell der Hand
lungsregulation (1982) auf die Mensch-
Computer-Interaktion angewendet und 
mit Beispielen ausgefüllt wird. Aus der 
Zuordnung der Fehler zu den einzelnen 
Kategorien können Schlußfolgerungen 
für die Änderungen im Design gezogen 
werden. 
- R e c h n e r p r o t o k o l l e (logfiles) 

Eine Analyse der Rechnerprotokolle lie
fert Informationen über die Häufigkeiten 
und Abfolgen, mit denen bestimmte Sy
stemfunktionen benutzt werden, und 
gibt erste Hinweise zur Verbesserung des 
Dialogs (z.B. L u k e , 1982; Neal et al., 
1984). Experte SS: „Automatische Proto
kollierung nur (anwenden), wenn die ge
samte Anwendungssituation standardi
siert ist." Um an die Vorstellung der Be
nutzer vom System zu gelangen, sind zu
sätzliche Methoden wie Video- und Ton
bandprotokolle oder Befragungen 
hinzuzuziehen (Moll, 1987). 
- L a u t e s D e n k e n 

Das „laute Denken", das im Zusammen
hang mit der Evaluation von Systemen 
wieder häufiger zum Einsatz kommt 
(Lund, 1985), wird in der theoretischen 
Diskussion kontrovers behandelt. Aus 
den Kommentaren der Benutzer lassen 
sich Rückschlüsse ziehen auf fehlerhafte 
Konzepte des Benutzers über das Sy
stem, d. h. Ursachen für Fehler (Lewis, 
1982). Nur fünf Experten schlugen vor, 
die Benutzer bei der Bearbeitung von 
Aufgaben „laut denken" zu lassen. Exper
te SM: „Thinking aloud ist geeignet, um 
die Theorien der Nutzer herauszu-

43 (15 NF) 1989/1 Z . Arb . wiss. Prototyp ing 45 



bekommen ... im nachhinein fragen 
würde auch verfälschen und zum Ratio
nalisieren führen." Ein Experte berichte
te von Experimenten, bei denen die Ver
suchspersonen in Intervallen unterbro
chen und gezielt befragt wurden. Dieses 
Verfahren soll u.a. stereotypische Äuße
rungen beim lauten Denken verhindern. 

Das „laute Denken" hat andererseits aber 
Einfluß auf die Fehler und Zeiten bei der 
Bearbeitung von Aufgaben am System, 
so daß diese Daten nicht gleichzeitig er
hoben werden können (Gould, 1987). 
Außerdem haben „die Versuchspersonen 
Erwartungen darüber, was sie erzählen 
sollen" (Experte JZ), d.h. das Problem 
der sozialen Erwünschtheit kommt 
hinzu. 

- V i d e o k o n f r o n t a t i o n 

Als Alternative zum lauten Denken wird 
von einem Experten die Videokonfronta
tion eingesetzt. Hier wird der Versuchs
person die Videoaufnahme ihres eigenen 
Verhaltens direkt im Anschluß an die Be
arbeitung einer Aufgabe vorgespielt. Die 
Videoaufnahmen bieten eine Gesprächs
grundlage, anhand derer die aufgetrete
nen Probleme mit dem System genau 
analysiert werden können. Greif, Mo-
necke und Tolksdorf (1986) wenden die 
Videokonfrontation vorwiegend zur 
Aufgabenanalyse an. Dieses Verfahren 
liefert sehr individuelle Daten, ist aber 
zeitlich und technisch aufwendig. 

(B) Theoriegeleitete Methoden 
Analytische Verfahren, wie zum Beispiel 
die Cognitive Complexity Theory (Kie-
ras u. Polson, 1985) dienen der Bewer
tung von Systemen im Spezifikationssta
dium. Diese Methoden wurden nur von 
zwei Experten für die Bewertung von 
Prototypen vorgeschlagen. Experte JZ: 
„Beim rapid prototyping anfangs einmal 
einsetzen im Spezifikationsstadium". Sie 
können jedoch „nur von Experten 
durchgeführt werden" (Experte FS). Ein 
sehr präzises Modell im Zusammenhang 
mit Tastendruck-Zeiten haben Card, Mo-
ran und Newell (1983) entwickelt, das 
Keystroke Level Model. Es setzt eine ge
naue Analyse der Testaufgaben voraus 
und ist nur auf sogenannte „unit tasks", 
also Elementaraufgaben, anwendbar. 
Darüber hinaus modelliert es auch eher 
den idealen Prozeß als die reale Arbeits
situation des Benutzers. Das Modell ist 
u.a. aus diesen Gründen sowohl in der 
Literatur als auch unter den Experten 
sehr umstritten (vgl. Greif u. Gediga, 
1987): „Die Auswertung des besten We
ges ist sinnlos" (Experte RK). 

(C) Expertenratings 
Zusätzlich zur Beurteilung durch den Be
nutzer können auch Expertenmeinun

gen eingeholt und Gutachten erstellt 
werden, um den Prototypen zu bewer
ten und zu verbessern (Bury, 1985). An
hand von Expertenratings, z.B. EVADIS 
(Paetau, 1987) werden Systemeigenschaf
ten, wie z.B. die Vollständigkeit der 
Funktionalität eines Systems, bewertet. 
Beim EVADIS-Verfahren beurteilt ein Ex
perte die software-ergonomische Quali
tät einer Schnittstelle auf der Grundlage 
der DIN-Norm 66234(8) (1988); es finden 
also auch hier keine Benutzertests statt. 

Faßt man diese Ergebnisse zusammen, so 
konnten 11 der 26 befragten Experten 
über praktische Erfahrungen mit Benut
zertests zur Bewertung von Software be
richten. Davon wurden in fünf Fällen die 
Benutzer unsystematisch zu Problemen 
und Erwartungen im Umgang mit dem 
System sowie zu Verbesserungsvorschlä
gen befragt. Das zeigt deutlich, daß von 
den in der Literatur vorgeschlagenen 
Methoden zur Bewertung von Software 
nur sehr wenige in der Praxis und der 
empirischen Forschung angewendet 
werden. Dabei betonen alle Experten, 
man dürfe sich nicht auf eine Art von 
Methoden beschränken. Experte SG: 
„Gleiche Gewichtung von qualitativen 
und quantitativen Daten, von subjekti
ven und objektiven Verfahren"; Experte 
JZ: „Abkehr von der alleinigen Betonung 
harter Methoden, da sie nur indirekt Ver
besserungsvorschläge liefern". 

O b g l e i c h es s o w o h l b e i B e w e r t u n g s k r i 
t e r i e n a l s a u c h b e i B e w e r t u n g s m e t h o 
d e n für P r o t o t y p e n i n d e r L i t e r a t u r n u r 
r e l a t i v w e n i g e d i r e k t e i n s e t z b a r e Vor
schläge g i b t , w i r d t r o t z d e m d e u t l i c h , 
daß „Benutzerfreundlichkeit" für Soft
w a r e e n t w i c k l e r e i n w i c h t i g e s Z i e l b e i 
i h r e r A r b e i t sein s o l l t e . B e i d e r A u s w a h l 
d e r B e w e r t u n g s m e t h o d e n s i n d e i n f a c h 
e i n z u s e t z e n d e u n d a u s z u w e r t e n d e M e 
t h o d e n v o r z u z i e h e n . D i e M e t h o d e n s o l l 
ten d a b e i e i n e M i s c h u n g a u s o b j e k t i v 
gemessenen u n d s u b j e k t i v e n D a t e n l i e 
f e r n . Günstig ist, w e n n m i t e i n e r M e t h o 
d e n k o m b i n a t i o n v i e l e D a t e n e r h o b e n 
w e r d e n , d i e d a n n A n s c h a u u n g s m a t e 
r i a l für d e n E n t w i c k l e r b i e t e n . 
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EG-Richtlinie zur 
gegenseitigen Anerkennung 
von Hochschuldiplomen 
Die e n t s c h e i d e n d e H ü r d e für d ie gegense i t ige 
A n e r k e n n u n g von H o c h s c h u l d i p l o m e n für berufli
c h e Z w e c k e innerhalb de r Europä ischen G e m e i n 
schaf ten ist g e n o m m e n . 

Der s o g e n a n n t e „Binnenmarktrat" , d a s heißt der 
Rat d e r EG-Wirtschaftsminister, einigte s ich über 
e ine „a l lgemeine R e g e l u n g zur A n e r k e n n u n g von 
H o c h s c h u l d i p l o m e n , d ie e ine mindes tens drei jäh
rige Be ru f sausb i l dung abschl ießen". Die R e g e 
lung sol l a l l geme in und unter Verzicht auf e ine in
hal t l iche A b s t i m m u n g nat ionaler Ausb i ldungs
w e g e u n d im Vertrauen auf die Qualität der 
A u s b i l d u n g e n in d e n Mi tg l iedstaaten der G e m e i n 
schaft für al le Berufe ge l ten, für d ie E G - R e g e l u n 
g e n (wie be isp ie lswe ise für Architekten) noch 
nicht ex is t ieren. 

Mit d e m Er re ichen d e s g e m e i n s a m e n Stand
punk tes d e s Rates zu d iese r Richt l inie wurde ein 
Auf t rag erfül l t , d e n d ie Staats- und Reg ie rungs
che fs d e r Geme inscha f t im Jun i 1984 in Fontaine-
b leau formul ier ten, a ls s ie anregten „ein a l lgemei
nes S y s t e m für d ie Gleichwert igkei t der H o c h 
s c h u l d i p l o m e zu schaf fen, u m d e m Recht auf 
freie N i e d e r l a s s u n g innerha lb der Geme inscha f t 

effektive Ge l tung zu verleihen". N a c h der Richt
linie soll jeder Gemeinschaftsbürger, der e inen 
mindestens dre i jähr igen H o c h s c h u l s t u d i e n g a n g 
erfolgreich durch laufen hat, in Zukunft d a s Rech t 
h a b e n , se inen erlernten Beruf überal l in de r E G 
auszuüben. D ie Richtl inie wird d ie A n e r k e n n u n g 
de r für d ie Berufsausübung erforder l ichen Diplo
m e EG-weit garant ieren. 

Sofern s ich d ie Ausb i l dungen innerhalb de r G e 
meinschaft stark unterscheiden, s ind best immte 
Ausgle ichs ins t rumente vo rgesehen . S o kann der 
Aufnahmestaat neben d e m D ip lom ergänzende 
Berufser fahrung ver langen, w e n n die Ausb i l 
d u n g s d a u e r im Herkunfts land u m mindes tens ein 
Jah r kürzer ist als im Aufnahmestaat . In d i e s e m 
Fall darf d ie verlangte Berufser fahrung - b is zu 
einer Höchstdauer von vier J a h r e n - das Dop 
pelte der feh lenden Zeit nicht überschre i ten, nur 
wenn d ie Ausbi ldungs inhal te wesent l ich vonein
ander abwe ichen und wenn in de r Ausb i l dung 
d e s Zuwanderers Fächer fehlen, ohne de ren Be
her rschung d ie zufr iedenste l lende Ausübung d e s 
Berufs im Aufnahmestaat nicht mög l i ch ist, kann 
de r Aufnahmestaat e inen A n p a s s u n g s l e h r g a n g 
ode r eine E ignungsprü fung ver langen. D a b e i 
entscheidet de r Bewerber selbst, o b er d e n Lehr
g a n g oder die Prü funbg vorzieht. Ledig l ich für d ie 
rechtsberatenden Berufe kann de r Auf nah me-
staat d a s eine ode r andere b i ndend vorschrei 

b e n ; a n s o n s t e n nur mit Zus t immung der E G -
K o m m i s s i o n . 

J e d e r Au fnahmes taa t muß im konkreten Einzelfal l 
du rch e i nen Verg le ich de r A u s b i l d u n g d e s Bewer
bers mit de r be i ihm für d e n en tsp rechenden B e 
ruf e r forder l i chen A u s b i l d u n g feststellen, o b e ine 
unmit te lbare Be ru f sausübung mög l ich ist ode r o b 
zuvor e iner de r in de r Richt l in ie v o r g e s e h e n e n 
A u s g l e i c h s m e c h a n i s m e n z u m Tragen kommt. Be i 
d ieser P rü fung erfordert de r G rundsa t z d e s ge
gense i t i gen Ver t rauens in d ie Ausb i l dungen der 
Mi tg l iedstaaten e ine zu rückha l tende A n w e n d u n g 
der m ö g l i c h e n A u s g l e i c h s m e c h a n i s m e n . In d ie
s e m S i n n e sol l e ine be i de r Kommiss ion e inge
richtete K o o r d i n i e r u n g s g r u p p e aus Vertretern der 
Mi tg l iedstaaten d ie e inhei t l iche A n w e n d u n g der 
Richt l in ie s ichers te l len . 

N a c h d e m erre ichten K o n s e n s im Rat wird d ie 
Richt l in ie n u n m e h r d e m Europä ischen Par lament 
zur P rü fung u n d S t e l l u n g n a h m e zugeleitet wer
d e n . J e n a c h d e m A u s g a n g d ieses Verfahrens 
wird d a n n e ine zwei te L e s u n g d e s Entwurfs erfor
der l i ch , bevor d i e Richt l in ie schließlich in Kraft tre
ten kann . D ie R e g e l u n g sieht vor, daß d ie Mit
g l ieds taaten d a n a c h e ine Frist von zwei J a h r e n 
h a b e n , u m innerstaat l ich d ie Vorausse tzungen für 
d ie A n w e n d u n g d e s a l l g e m e i n e n Ane rkennungs 
sys tems zu scha f fen . ^|ßy\/ 7.8/88) 
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