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Zusammenfassung

Ausgehend von einer Analyse und Bewertung der
bisher entwickelten Richtlinien- und Regelsitze fiir
eine software-ergonomische Gestaltung von Benut-
zungsoberflichen (z.B. DIN 66 234, I1SO 9241 Teil
10) wird die Notwendigkeit zur Ableitung moglichst
quantitativer Metriken aufgezeigt. Fir die Quantifi-
ziéring von  software-ergonomischen Richtlinien
wird zunichst ein universell anwendbares Beschrei-
bungskonzept fir Benutzungsoberflichen darge-
stellt. Mittels dieses Beschreibungskonzeptes kon-
nen wichtige Eigenschaften von Benutzungsoberfld-
chen definiert werden, welche die Ableitung von
software-ergonomisch relevanten Metriken ermégli-
chen. Fur die Richtlinie ,Feedback® werden zwei
verschiedene quantitative Metriken hergeleitet und
die zugehorigen MaRe zur Beschreibung von drei
verschiedenen interaktiven- Systemen mit je zwei
unterschiedlichen Oberflichen herangezogen. Fiir
die Richtlinie ,Flexibilitit* werden drei quantitative
Metriken hergeleitet und die entsprechenden MaRe
ebenfalls zur Beschreibung der sechs verschiedenen
Oberflichen verwendet. Die Validierung der Mage
fiir Flexibilitit erfolgt durch ein fremdes, sowie zwei
eigene Vergleichsexperimente. Anhand der gefun-
denen Ergebnisse kann fiir zwei MaRRe der interakti-
ven Flexibilitit ein Grenzwert angegeben werden.
Erst beim Uberschreiten dieses Grenzwertes 148t
sich auch ein Benutzungsvorteil bei der Performanz
empirisch nachweisen.

Summary

A concept to quantify different
measures of user interface quality

metric / quality assurance / usability / standards /
software ergonomics K

The main problems of standards (e.g. DIN 66 234,
1SO 9241) in the context of usability of software
quality are, that they can not measure all relevant
product features in a task independent way. We pre-
sent a new approach to measure user interface qual-
ity in a quantitative way. First, we developed a con-
cept to describe user interfaces on a ganularity level,
that is detailed enough to preserve important inter-
face characteristics, and is general enough to cover
most of known interface types. We distinguish be-
tween different types of ’interaction points’. With
these kinds of interaction points we can describe
several types of interfaces (CUL: command, menu,
form-fill-in; GUI: desktop, direct manipulation, mul-
timedia, etc.). We carried out two different compara-
tive usability studies to validate our quantitative
measures. The results of one other published com-
parative usability can be predicted. Results of six dif-
ferent interfaces are presented and discussed. One
of the most important result is that the dialog flex-
ibility must exceed a threshold of 15 — measured
with two of our metrics — to increase significantly
the usability.
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Uber die Quantifizierung der beiden
software-ergonomischen Richtlinien
,Feedback® und ,Flexibilitat®

1 Einleitung

LEs ist derzeit moch micht moglich, die
Erfiillung einzelner ... Leitsdtze objektiv
zu iiberpriffen, da geeignete Uberprii-
JSungsverfabren noch wicht bekannt sind.
Wenn Priifverfabren bekannt sind, be-
darf .es noch einer Weiterentwickiung
dieser oder weiterer Normen, z.B. bin-
sichtlich - quantifizierbaver GrofSen und
anwendungsspezifischer Anforderungen.
(DIN 66-234, 1989)

Solange das Zitat aus der DIN 66-234
(1988) seine Giiltigkeit noch nicht voll-
stindig verloren hat, gab und gibt es die
verschiedensten Ansitze zur Entwicklung
quantifizierbarer Metriken fiir software-er-
gonomische Aspekte. Bisher gab es ver-
schiedene, zT. europiische Forschungs-
projekte zur Losung der aufgezeigten Pro-
blematik:

1. Das EVADIS-Projekt I und II bei der
Gesellschaft fiir Mathematik und Daten-
verarbeitung (Oppermann et al., 1988,
Oppermann et al., 1992).

2. Das PROTOS-Projekt an der Techni-
schen Universitit in Minchen (Miuller-
Holz et al., 1990).

3. Das Esprit-Projekt MUSIC (Rengger et
al., 1992).

4. Die Entwicklung von Fragebtgen (z.B.
IsoNorm-Fragebogen, Primper und Anft,
1993; IsoMetrics-Fragebogen, Willumeit,
Gediga und Hamborg, 1996).

Fir eine Einordnung der Ergebnisse die-
ser verschiedenen Ansitze kann die Un-
terscheidung in die folgenden vier Metho-
den bzw. Mefansitze herangezogen wer-
den (in Anlehnung an Whitefield et al.,
1991, S.74; Kishi und Kinoe, 1991, S.600;
Sweeney et al., 1993; siche ausfuhrlicher
Rauterberg, 1992a):

e Der formalanalytische Mefsansatz; die
Benutzungsfreundlichkeit des Systems
wird in ergonomischen Eigenschaften ei-
nes formalen Modelles (z.B. GOMS, CCT;
siehe de Haan et al., 1991) bestimmt.

o Der benutzerzentrierte MefSansatz, sub-

jektive Urteile der Benutzer bilden die

Von Matthias Rauterberg

Grundlage dieses Ansatzes (z.B. subjekti-
ve Ratings, psychomentale Beanspru-
chungen, etc. Rauterberg, 1992a; Priimper
und Anft, 1993; Willumeit, Gediga und
Hamborg, 1996).

e Der interaktionszentrierte MeBansatz,
Benutzungsfreundlichkeit 148t sich iiber
Eigenschaften der Interaktion zwischen
Benutzer und System messen (z.B. Perfor-
manz, Anzahl Tastendrucke, etc. Rauter-
berg, 1992a; Usability-Testing siehe Du-
mas und Redish, 1993).

e Der produkizentrierte MefSansatz; die
Benutzungsfreundlichkeit des Systems
wird in ergonomischen Eigenschaften des
Produktes selbst bestimmt (z.B. Masken-
aufbau, Interaktionstechnik, etc.). Zusitz-
lich kann man bei diesem Mefansatz zwi-
schen ,subjektiven® und ,objektiven“ Me-
thoden unterscheiden: die Experteneva-
luation als eher ,subjektive” Schitzmetho-
de (z.B. heuristische Evaluation, Nielsen
und Mack, 1994) und die Berechnung
quantitativer Kennwerte bzw. Metriken
als objektive Mefmethode.

Die Ergebnisse des PROTOS- und des
MUSIC-Projektes koénnen am besten dem
benutzer- und . interaktionszenirievten
Mefansatz, die Ergebnisse des EVADIS-
Projektes eher dem produktzentrierten
MeRansatzes zugeordnet werden. In kei-
nem der erwidhnten Projekte werden ob-
jektive MeRvorschriften mit Grenzwerten
abgeleitet und anhand von Vergleichsex-
perimenten empirisch validiert, welche
die software-ergonomische Giite direkt an
dem Produkt selbst feststellen lieRe. Diese
Art der Produktgutebestimmung wurde
der produkt-zentrierte Mefsansatz mittels
objektiver MefSvorschriften genannt. Eng-
lisch (1993) entwickelte einen ersten An-
satz, die software-ergonomische Produkt-
giite von CAD-Systemen teilweise mittels
eines objektiven MaRes fir die Meniikom-
plexitit zu bestimmen. Leider mufte sich
Englisch (1993, S. 167) wahrscheinlich
wegen der enormen Komplexitit der ana-
lysierten Softwareprodukte bei der ,Vali-
dierung® seiner MafRe - mit ,hypotheti-
schen* Kennwertabschitzungen begnii-
gen.
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2 Herleitung eines allgemeinen
Beschreibungskonzeptes

Ausgehend von dem Anspruch, objektive
Metriken bzw. MeRvorschriften zur Be-
stimmung der software-ergonomischen
Produktgiite herzuleiten und empirisch zu
validieren, wurde folgendermagen vorge-
gangen.

(1. Schritt) Die systeminternen Algorith-
men (bzw. Unterprogramme), welche
wihrend der Interaktion durch den Be-
nutzer aktivierbar sind, werden Funktio-
nen genannt; diese ~ primir aus Benutzer-
sicht nicht wahrnehmbare — Funktionalitit
wird durch verborgene, funktionale Inter-
aktionspunkte (FIP, die kleinen schwar-
zen Punkte in Bild 3) beschrieben. Die
Aktivierung einer Funktion erfolgt aus
Sicht der Benutzerin durch die Eingabe ei-
ner Operation, welche dem ausgesuchten
mentalen Operator entspricht (Bild 1). Die
Eingabe eines Operators mittels Ausfih-
ren einer entsprechenden Operation kann
aus der Ausfihrung einer oder mehrerer
Einzelaktionen bestehen; z.B. die Eingabe
eines Kommandos als Operator setzt sich
aus den Einzelaktionen der verschiede-
nen Tastendrucke zusammen. Um dem
Benutzer kenntlich zu machen, an wel-
cher Stelle er die Kommandos einzugeben
hat, gibt es zu jeder Kommandooberfli-
che den sogenannten Kommando-Prompt
(z.B. bei DOS ,C:>“; siche Bild 4). Die Ein-
gabe des mentalen Operators erfolgt hin-
ter diesem Kommando-Prompt.

(2. Schritt) Herleitung eines angemessenern
Konzeptes zur abstrakten Beschreibung
von Benutzungsoberfidchen: Der Kritik
am Seeheim- bzw. IFIP-Modell folgend
(siehe Coutaz, 1989, Edmonds und Hagi-
wara, 1990, Cockton; 1991) wird zwischen
einer Dialog- und einer Anwendungskom-
ponente unterschieden (Bild 2). Diese Un-
terscheidung ist zwar aus Sicht eines Soft-
waretechnikers irrelevant, da alle zu pro-
grammierenden Funktionen technisch ge-
sehen mehr oder weniger gleichberechtigt
sind, aus Sicht des Benutzers aber von
grundsitzlicher Bedeutung! Wenn eine
Funktion das jeweilige Anwendungsob-
jekt (z.B. Datenbank, Textdokument, ge-
steuerter ProzeR etc.) in seinem Zustand
bzgl. seines Inhaltes verindert, ist sie eine
Anwendungsfunkiion (z.B. ,Andern®,
,Format kursiv* etc.). Fur den Benutzer
sind diese Anwendungsfunktionen von
primirem Interesse, denn mit ihnen kann
er seine Aufgabe erledigen. Die Menge
der Anwendungsfunktionen sollte gemi®
EU-Richtlinie 90/270 der auszufithrenden
Tatigkeit angepasst 'und aufgabenange-
messen gestaltet sein (sieche auch Ulich,
1994, S. 482).

Sicht von

Sicht von
innen

Sicht der Benutzerin

_—

Operator

Operation

-—

Sicht des

Softwareentwicklers

— Funktion

Bild 1: Die beiden unterschiedlichen Sichten auf die Ein/Ausgabe-Schnittstelle: (1) die Benutzersicht von

aufen und (2) die Softwareentwicklersicht von innen.
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Bild 2: Ubersicht tber die verschiedenen Schnittstellen eines interaktiven Computersystems und die zuge-
ordneten Problembereiche in Form einer Petri-Netzdarstellung (ohne Berticksichtigung der Organisations-

schnittstelle; siche Rauterberg et al., 1994):

Alle anderen Funktionen sind ,reine Dig-
logfunktionen, die Semantik dieser Dia-
logfunktionen wird ebenfalls durch ein
entsprechendes Unterprogramm sicherge-
stellt, dient aber ,lediglich“ der Verwal-
tung des Zugangs zu den Anwendungs-
funktionen (z.B. der Aufruf von Unterme-
nis, Dialogboxen etc.). Die Menge der
Dialogfunktionen sollte minimal und ein-
fach zu benutzen sein, da sie im wesentli-
chen ,interaktiver Overhead® ist. Durch
diese Art der Aufteilung in Dialog- und
Anwendungsfunktionen kann das von
Streitz (1990) beschriebene Sach- und
Dialogproblem eindeutig unterschiedli-
chen Funktionsgruppen zugeordnet wer-
den: die Anwendungsfunktionen dem
Sach- und die Dialogfunktionen dem Dia-
logproblem.

Alle Funktionalitit eines interaktiven Soft-
wareproduktes ist zunichst einmal ver-
borgen. Bei modernen Oberflichen (z.B.
graphischen Oberflichen) haben jedoch
viele dieser verborgenen Funktionen eine
wahrnehmbare Reprisentation auf dem
Bildschirm erhalten (visuell z.B. in Form
von Piktogrammen oder Meniioptionen,
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sieche Staufer, 1987; auditiv z.B. als ,ear-
cons®, sieche Gaver, 1986). Es macht je-
doch keinen Sinn, stets alle Eingabemdg-
lichkeiten auch wahrnehmbar auf dem
Bildschirm darzustellen! So ist die Eingabe
von Text lediglich durch den Eingabezei-
ger in einem Eingabefeld symbolisiert;
welche Zeichen man jedoch dort einge-
ben kann, sollte der Benutzer aufgrund
seiner Aufgabenstellung wissen. Unter-
stiitzende Systeme geben dabei dem Be-
nutzer Hinweise auf den Eingabewertebe-
reich oder verhindern falsche Eingabe
durch interne Priffroutinen. Wir haben es
in solchen Fiallen mit einer ,kleinen“ Kom-
mandooberfliche zu tun (siehe das
Beispiel fiir ,a.Unterprogramm-3%, ,-4%
und ,-5¢ in Bild 3). Die meisten Oberfld-
chen heutzutage sind eine Mischung aus
Menii- und Kommandooberflichen (z.B.
die Formulardialogmasken).

Die Menge aller verfligbaren Funktionen
(VE) ist die Vereinigung der Menge aller
verborgenen Anwendungsfunktionen
(VAF) mit der Menge aller verborgenen
Dialogfunktionen (VDF). Ebenso lassen

~sich die interaktiven Objekte in verborge-
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ne Dialogobjekte (VDO, z.B. neue, noch
ungedffnete Fenster) und verborgene An- die wahrnehmbare Repréasentation
wendungsobjekte (VAO, z.B. ungedffnete ;T;ngigmext . siner Anwendungsfunktion (WAF)
Dateien auf der Festplatte) unterscheiden (2.Ebene) Ein/ ﬂusg abe
(siehe z.B. Bild 5).

die verborgene
Anwendungsfunktion (VAF)

Dialog kontext 4
. (1.Ebene) —— | | a.Unterprogramm-1 |

(3. Schritt)  Erstellung eines einfachen,
moglichst  allgemein anwendbaren Be- Bereich zur | a.Unterprogramm-2 l
schreibungskonzeptes filr bandlungspsy- Représentation
chologisch relevante Eigenschaften von der Dialog- und | a.Unterprogramm-3 |
Benuizungsoberflichen: s wird gemi Anwendungs- f

’ 8 / ' ) 8 objekte | a.Unterprogramm-4 |
Schritt-2 (a) zwischen dem Objekt- und I
Funktionsraum, (b) zwischen Dialog- und e | a.Unterprogramm-5 |

; ; die wahrnehmbare

Anwendungsfunkillonen und (c) aus Sl,Cht Repéasentation einer { a.Unterprogramm—é [
der Benutzer zwischen wahrnehmbaren Dialogfunktion (WDF)

und verborgenen Funktionen unterschie-

: der verborgene
den. Der Funktionsraum (FR) besteht aus Dialogfunktion (VDF) J Anwen dung S-

. + t : f
allen wahrnehmbaren und allen verborge- ’—l—’ ’——L‘ Ilil l—|—|
nen Funktionen getrennt nach Anwen- dutlldaoz| lau3l| |du4 komponente
dungs- und Dialogfunktionen (AF bzw.
DF). Dialogkomponente

Um dem Benutzer die verborgenen Funk-
tionen (VAF bzw. VDFE) auf der Ein/Ausga-
beschnittstelle wahrnehmbar zu prisen-
tieren, werden die folgenden Abbildungs-
vorschriften eingefithrt: (1.) von einer
internen, verborgenen Anwendungsfunk-
tion auf eine wahrnehmbare Reprisentati-
on auf der Oberfliche, und (2.) von einer
internen, verborgenen Dialogfunktion auf
eine entsprechende, wahrnehmbare Re-
prisentation. Es ist zur Zeit ein noch weit-
gehend offenes Forschungsfeld, wie diese
Abbildungsfunktionen konkret im Einzel-
fall auszusehen haben. Die Styleguides
der Hersteller (SAA/CUA, OSF/Motif, etc.;
z.B. Apple, 1987, IBM, 1992 , Microsoft,
1991) legen lediglich die moglichen Re-
prasentationsformen der Dialogfunktio-
nen (DF) und -objekte (DO) fest. Ob es
jedoch sinnvoll ist, z.B. fir einen VAF ein
Ikon oder eine Mentioption zu wihlen,
bleibt vorerst zukiinftiger Forschung vor-
behalten.

Bild 3: Schematische Darstellung der drei Komponenten eines interaktiven Systems mit den verschiedenen
verborgenen und wahrnehmbaren Funktionspunkten.

Anhand der schematischen Darstellung in
Bild 3 148t sich aufzeigen, daB die verbor-
genen Anwendungsfunktionen (VAF-3,
VAF-4 und VAF-5, siehe Bild 3) nur einen

gemeinsamen WAF besitzen; diese Situati- WDF

on ist typisch fiir Kommandooberflichen WAE : Prime key Nachna

(siehe Bild 4, sowie Rauterberg, 1995). E| . Bauknecht
Ackermann
Greutmann

Ganz anders dagegen sieht es bei direkt- s | cH.. spinas Philipp

Ulich Eberhard
Hacker Winfried
shneiderman Ben

manipulierbaren Oberflichen (z.B. Desk-
topoberflachen) aus. Hier gibt es oftmals
zu jeder verborgenen Anwendungsfunkti-
on (VAF) bzw. verborgenen Dialogfunkti-
on (VDF) eine entsprechend wahrnehm-
bare Reprisentationsform (WAF bzw.
WDF) auf der Ein/Ausgabeschnittstelle
(siehe Bild 5). Wenn jeder verborgenen
Anwendungsfunktion (VAF) bzw. verbor-
genen Dialogfunktion (VDF) mindestens
eine wahrnehmbare Reprisentationsform
(WAF bzw. WDF) zugeor dnet ist, dann ist Rild 5: Ein moglicher Dialogkontext (D) der direktmanipulierbaren Oberfliche eines fiktiven Datenbank-
diese Oberfliche durch 100% funktionales systems mit beispielhaft markierten Funktionen (WAF & WDF) und den verschiedenen interaktiven Objek-
Feedback gekennzeichnet. Versteckte ten (WAO &WDO). '
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Funktionalitit bei graphischen Oberfla-
chen (z.B. Uber die ,modifier keys:
{ SHIFT, ALTERNATE, CONTROL) wird oft

nicht benutzt, bzw. muff vom Benutzer

unter Zuhilfenahme der Dokumentation
oder anderer Quellen erlernt werden. Erst
eine wahrnehmbare Reprisentation (vi-
suell, auditiv, taktil) erlaubt es dem Benut-
zer unmittelbar, auch diese Funktionalitit
in seinen interaktiven Bearbeitungspro-
zeR einzubezichen.

Ein Dialogkontext (D) 148t sich am besten
uber dic aktucll vorhandene Menge an in-
teraktiven Objekten (AO und DO), sowie
der aktuell aktivierbaren Menge an Funk-
tionen (AF und DF) charakterisieren. Jede
Anderung bei einer dieser Mengen ergibt
einen neuen Dialogkontext.

Was haben wir mit diesem abstrakten Be-
schreibungskonzept erreicht? Durch die
Abstraktion von den konkreten, physi-
schen Erscheinungs- bzw. Reprisentati-
onsformen ist eine universelle Beschreib-
barkeit der verschiedensten Oberflachen-
typen (z.B. Kommando-, Menii-, Désktop-
oberfliche usw.) gewihrleistet. Durch
diese universelle Beschreibbarkeit kon-
nen wir nun den verschiedensten Oberfld-
chen eindeutige Kennwerte zuordnen, in-
dem wir einfach die Auftretenshiufigkei-
ten. der verschiedenen Funktionstypen
(VAF, VDF, WAF, WDF) tiber alle Dialog-
kontexte hinweg auszihlen. Der Preis,
den wir dafiir zahlen, ist der Verlust der
semantischen Bedeutsamkeit bei der
Wahrnehmung durch den Benutzer (z.B.
aufgabengerechte Begriffswahl bei den
Meniioptionen). Wir zihlen also einfach
aus, ob es iberhaupt irgendeine Funktion
gibt, und wenn ja, ob dieser Funktion
eine wahrnehmbare Reprisentationsform
zugeordnet ist. Was gewinnen wir da-
durch? Wir gewinnen die unschitzbare
Mbglichkeit, absolute Metriken definieren
und konkrete Grenzwerte festlegen zu
konnen. Sofern diese Metriken einen soft-
ware-ergonomischen Sinn haben, kann
man mit ihnen die verschiedensten Ober-
flachen hinsichtlich ihrer konkreten Kenn-
werte exakt miteinander vergleichen; und
zwar mit einer Exaktheit, wie sie bisher
nicht moglich schien!

3 Herleitung von zwei
Metriken fiir ,,Feedback’

Eine Handlung ist die kleinste psychologi-
sche Einheit einer willensmiRig gesteuer-
ten Titigkeit. Handlungen — insbesondere
auch kognitive Problemldsehandlungen —
verlaufen nach einem funfstufigen, psy-
chischen Regulationsprozeft jeweils auf
den folgenden Ebenen (Hacker, 1986):

1. Vorsatzbildung,
Zielvorgabe;

Planerstellung  und

2. Orjentierung uber die Zustandsbedin-
gungen der Aufgabe, den Ausfiihrungsbe-
dingungen und den Handlungsbedingun-
gen;

3. Entwerfen eines Aktionsprogrammes
durch die Bildung eines Ergebnis- und Ti-
tigkeitsmodelles;

4. Entscheidung tber Ausfiihrungsweisen
und Ausfihren des EntschluRes durch An-
wendung eines entsprechenden Opera-
tors bzw. einer Operatorsequenz;

5. Kontrollieren des Ausfihrens ber
wahrgenommene Zustandsparameter.

Damit der Benutzer fur die korrekte
Handlungsplanung und -ausfihrung ei-
nen geeigneten Operator auswihlen
kann, hat es sich als vorteilhaft heraus-
gestellt, wenn diesem Operator eine
wahrnehmbare Reprisentationsform im
Handlungsfeld zugeordnet ist (siche zum
Thema Transparenz und Feedback bei
Gilmore, 1991, Wandmacher, 1993, Dix
et al.,, 1990). Das Verhilinis von wahr-
nehmbaren Funktionen zu den verborge-
nen Funktionen 148t sich daher als eine
Metrik fur [funktionales] Feedback pro
Dialogkontext definieren (zum Begriff der
Metrik siehe Balzert, 1989 S. 442). Wie die
Reprisentation im Einzelfall (Tkon, Me-
nioption etc.) jeweils konkret gestaltet ist,
bleibt vorerst unbericksichtigt.

K
E (#WFq/ #VFd)
d=1

AFB =

AFB absolutes Mag fir Feedback bzgl.
der interaktiven Funktionen;

Anzahl an allen wahrnehmbaren
funktionalen Interaktionspunkten
bezuglich Dialogkontext d;

#WFy

#VFq4 Anzahl an allen verborgenen funk-
tionalen Interaktionspunkten beziig-
lich Dialogkontext d;

K Anzahl an analysierten Dialogkon-
texten D.

Das so definierte MaR AFB ist jedoch in
seiner Grofe noch abhingig von der ab-
soluten Anzahl an analysierten Dialogkon-
texten und kann daher nur bedingt zum
Vergleich zwischen verschiedenen Soft-
wareprodukten herangezogen werden.
Um diesen Nachteil auszugleichen, wird
das relative MaR RFB definiert. Es 148t sich
das Ma RFB aus dem zugehorigen Maf
AFB wie folgt herleiten: RFB = 100% * AFB
/ K. Die Anwendung dieser beiden MaRe
auf jeden Dialogkontext der kompletten
Dialogstruktur eines beliebigen Software-
produktes erlaubt die einfache Berech-
nung eines entsprechenden Kennwertes.
Als Problem hat sich in der praktischen
Anwendung herausgestellt, daf nicht im-
mer alle verborgenen Funktionen bekannt
sind. Meistens muf man sich bei der An-
wendung dieser Metriken auf die doku-
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mentierte Funktionalitit beschrinken, ob-
wohl oftmals zusitzliche Funktionen im-
plementiert sind oder dokumentierte
Funktionen — was eigentlich nicht vor-
kommen sollte ~ nicht, oder nur bedingt
ausflihrbar sind.

4 Herleitung von drei Metriken
fir ,Flexibilitat“

Bei der Betrachtung der arbeitspsycholo-
gischen Anforderungskriterien an die
Schnittstellengestaltung von Dialogsyste-
men kommt der Individualisierbarkeit
eine wesentliche Bedeutung zu (Ulich,
1994, sowie Rauterberg, 1996). Die Indivi-
dualisierbarkeit von Systemen bei der Ar-
beitstitigkeit tragt entscheidend dazu bei,
dem Benutzer die Kontrolle Giber die Sy-
stemnutzung (Autonomie) zu gewihrlei-
sten und ihn nicht zum Bediener des Sy-
stem zu degradieren. Das Ziel der Indivi-
dualisierbarkeit in bezug auf die Nutzung
von Dialogsystemen ist die Moglichkeit,
Teilaufgaben selbstindig definieren, de-
ren Bearbeitungsreihenfolge festlegen
und auch bei unvorhergesehenen Ereig-
nissen seine Pline 4dndern zu kdnnen; der
Benutzer sollte den Dialogablauf nach sei-
nen kognitiven Prozessen ausrichten kén-
nen, selbst assoziative Gedankenspriinge
sollten durch Springe im Dialog moglich
sein.

Das Gestaltungsziel der Individualisierbar-
keit kann auf verschiedenen Wegen er-
reicht werden. Zum einen steht die ,Fle-
xibilitdt zur Verfigung, die dem Benutzer
Jederzeit erlaubt, aus dem Angebot von
mehreren, gleichzeitig vorhandenen Mog-
lichkeiten eine den individuellen Bediirf-
nissen entsprechende Alternative auszu-
wihlen (,Vielfiltigkeit“ nach Oppermann,
1989). Im Gegensatz dazu bietet die ,in-
dividuelle Auswahl“ alternative Nutzungs-
varianten an,-zwischen denen sich der Be-
nutzer im Sinne von Wahlmoglichkeiten
entscheiden kann (z.B. die ,Einstellun-
gen...?, preferences...?, und ,configu-
ration sets*). Sobald er jedoch seine Ent-
scheidung getroffen hat, ist der weitere
Bearbeitungsweg festgelegt und kann (im
Gegensatz zur Flexibilitdt) nicht mehr — in
der jeweils aktuellen Benutzungssituation
— neu gewihlt werden. Eine weitere MOg-
lichkeit der Individualisierbarkeit kann als
Lindividuelle Anpassung” bezeichnet wer-
den. In diesem Fall erlaubt das System
dem Benutzer Anderungen am System sel-
ber vorzunehmen (Adaptierbarkeit) oder
das System verindert sich selbst aufgrund
der Bearbeitungsart des Benutzers (Auto-
Adaptivitat). Flexibilitit, individuelle Aus-
wahl und individuelle Anpassung sind die
drei Grunddimensionen des iibergeord-
nete Konzeptes der Individualisierbar-
keit.
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Fur die benutzungsgerechte Gestaltung
der Dialogstruktur hat sich das Kriterium
der ,Flexibilitit* (Dix et al., 1990, Ulich,
1994, Rauterberg, 1995) als besonders re-
levant herausgestellt. Je groBer die Flexi-
bilitdt eines gegebenen Handlungsfeldes
ist, desto besser kénnen individuelle Un-
terschiede im ,differentiell-dynamischen®
Sinne (Ulich, 1994) berticksichtigt wer-
den. In einer breitangelegten Untersu-
chung zur individuellen Arbeitsweise mit
dem Textverarbeitungsprogramm MsWord
konnte Rauterberg (1996) zeigen, daf am
hiufigsten die absoluten Moglichkeiten
der ,Flexibilitit’, gefolgt von ,individuél-
ler Auswahl“ verwendet werden. Ein ho-
hes AusmaR an Flexibilitit erlaubt dem
Benutzer jederzeit zwischen allen mogli-
chen Operationen im aktuellen Hand-
lungsfeld hin und her zu springen.

Jeder Dialogkontext kann als ein lokales
Handlungsfeld betrachtet werden (zum
Konzept ,Handlungsfeld siehe Oester-
reich, 1981). Es gibt Funktionen, welche
den Dialogkontext bewahren, und solche,
die einen Dialogkontextwechsel her-
beifithren. Entsprechend kann man zwi-
schen einer Jlokalen und einer globalen
Flexibilitat unterscheiden: (1.) lokale Fle-
xibilitit als die durchschnittliche Anzahl
Operationen, bzw. Funktionen pro Dia-
logkontext, und (2.) globale Flexibilitit als
die durchschnittliche Anzahl moglicher,
direkter Folgedialogkontexte. Der Wech-
sel eines Dialogkontextes ist durch die
Pfeile in Bild 6 symbolisiert. Die mittlere
Anzahl der wegfithrenden Pfeile ent-
spricht der globalen Flexibilitdt. Pro Dia-
logkontext kann dieser interaktive Ver-
zweigungsgrad (IVG) somit als Ma fir
die globale Flexibilitit, die Moglichkeiten
zur Navigation in der Dialogstruktur defi-
niert werden.

K
VG =1/K 3 Post(Dg)
d=1 feVF
G MaR far den interaktiven Ver-
zweigungsgrad (globale Flexibi-
litd);
18 ein Interaktionsschritt ist eine

Operation, welche zu einem
Dialogkontextwechsel fithren
kann oder den aktuellen Dialog-
kontext erhilt;

Ing Lange des Interaktionspfades
(Pfd), welche der Anzahl an ISen
entspricht;

Post(Dgp  Erreichbarkeitsfunktion aller

unmittelbar zu Dy ¢ folgenden,
unterschiedlichen Dialogkon-
texte mit Ing(Pfd[ISd) = 1 fur

alle f € VF; Post ist 1 fiir alle
unmittelbar erreichbaren Dialog-
kontexte, O sonst.

K Anzahl der analysierten Dialog-
kontexte D.

Bei direktmanipulierbaren Oberfldchen ist
die Anzahl moglicher Dialogkontexte oft-
mals sehr gro®. Um z.B. die Dialogstruk-
tur graphischer Oberflichen (,graphical
user interface“ GUD vollstindig zu be-
schreiben, reichen daher kontextfreie
Sprachen bzw. Zustandsiibergangsdia-
gramme (ZUD, z.B. Bild 6) nicht aus.

LFiir realistische grapbische Anwendun-
gen ist eine Spezifikation mit ZUD wicht
durchfiibrbar. Allerdings ist die Komplexi-
tdtsbeberrschung grapbischer Interaktio-
nen auch mit anderen existierenden Spe-
zifikationsmitteln nicht geldst, weil nicht
die Spezifikationsmittel selbst, sondern der
Umfang graphischer Benuitzerschnittstel-
len und die Feinregulierung der Beschrei-
bung die Problemursachen darstellen
(Hiibner, 1990 S. 284).

Funktion: Schalter

VDF | WDF ] VAF | WAF
1| 10 0 0 ‘——}

y
Funktion: Datei L a—p-] Hauptmenii -
VDF_|WDF |VAF | WAF VDF_ | WDF |VAF |WAF
3 3 0 0 14 14 0 0

Add J
Modul: Info <l
VDE | WDFE | VAF | WAF ‘Wahl: Daten
10 [-10 ] o 0 VDF_| WDF |VAF_|WAF |—%

2 2 | 46 1
h\fg‘;m: Recl;nenVAF -WAF Rechnen: Daten L
10 V‘;]()) 0 0 VDF | WDF | VAF | WAF
2 2 56 9

Bild 6: Ausschnitt aus. einem Dialogstrukturschema als Zustandsiibergangsdiagramm fiir die CUI-Ober-
fliche aus Rauterberg (1989) und (1992b). [Legende: VDF = verborgene Dialogfunktion; WDF = waht-

nehmbare Dialogfunktion VAF = verborgene Anwendungsfunktion; WAF = wahrnehmbare Anwendungs-

funktion.]
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‘Wenn man sich jedoch flir typische Aufga-
ben auf alle mindestens hierzu notwen-
digen Dialogkontexte beschrinkt, erhilt
man eine wuntere Abschdtzung als Kenn-
wert. Die im folgenden aufgefithrten
Werte von GUI-Oberflichen stellen somit
untere Grenzwerte dar. Der hier gewihlte
pragmatische Ansatz ist insofern als kon-
servativ anzusehen, als die GUI-Ober-
flichen im Einzelfall gréRere Kennwerte
erhalten konnen. Fir die sieben aus-
schnitthaft abgebildeten Dialogkontexte
in Bild 6 betrigt z.B. IVG = 2,14.

Oesterreich (1982, S.121) leitet aus hand-
lungstheoretischen Konzepten ab, daf§ ein
Handelnder seine Zielkonsequenzen stets
so bestimmit, ,daR er moéglichst grofle Frei-
heit hat, beliebig weitere Zielkonsequen-
zen anzustreben. ... Der Nutzen ist um so
hoher, je-mehr ein Ereignis erlaubt, im fol-
genden Wahlfreiheit zwischen mehreren
Wegen der Fortsetzung des Handelns zu
haben, vorausgesetzt, diese Wege sind
auch effektiv.“ Benutzer sollten also be-
vorzugt Dialogkontexte mit einer grofien
dialog- bzw. anwendungsbezogenen Fle-
xibilitat aufsuchen, um so ihre prospekti-
ven Freiheiten bzgl. moglicher Hand-
lungsalternativen zu optimieren (z.B. das
SHauptmeni“ in Bild 6). Effektiv ist ein
Dialogkontext allerdings erst dann, wenn
er auch alle aufgabenrelevanten Anwen-
dungsfunktionen enthilt.

Zur Berechnung der durchschnittlichen,
gesamthaft lokal vorhandenen Flexibilitit
werden die beiden folgenden MafSe defi-
niert: Anwendungsflexibilitdt (AFD) fir das
Handlungsfeld der Anwendungsoperato-
ren und Dialogflexibilitcit (DF]) fur das
Handlungsfeld der Dialogoperatoren. Die
Anzahl an ausfithrbaren Operationen im
jeweiligen Dialogkontext wird als lokale
Flexibilitit definiert.

K
AFl =1/K
d=1

Z #VAFg

AFl relatives Mag fiir die gesamte, an-
wendungsbezogene Flexibilitit
(lokal);

Anzahl an allen verborgenen an-
wendungsbezogenen funktionalen
Interaktionspunkten im Dialog-
kontext d;

#VAF,

K Anzahl der analysierten Dialog-
kontexte D.

DFl wird genauso berechnet wie AFl, nur
daf statt VAF die Menge VDF zur Anwen-
dung kommt. Da der interaktive Verzwei-
gungsgrad (IVG) eine Teilmenge der ge-
samten lokalen Flexibilitit ist, gilt stets:
IVG < (AF1 + DFD); wobei wir die lokale
Gesamtflexibilitdt als Fl.= AFl + DFl be-
rechnen koénnen. Ein interaktives System
sollte also dann besonders benutzungsge-
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recht sein, wenn es ein hohes Maf an Fle-
xibilitdt (FD aufweist. In Rauterberg (1995,
S.128) wird noch ein weiteres Maf fur Fle-
xibilitit definiert: die Anzahl an unter-
schiedlichen Wegen hin zu einer gesuch-
ten Funktion (das AusmaR an Interakti-
onsalternativen); darauf soll hier jedoch
nicht weiter eingegangen werden. Wir ge-
hen nun von der plausiblen Hypothese
aus, da ein interaktives System ab einem
noch unbekannten Grenzwert bzgl. seiner
Flexibilitat Fl einen empirisch nachweis-
baren Performanzvorteil aufweisen miis-
ste. Um diese Hypothese experimentell te-
sten zu kénnen, missen wir zuerst ver-
schieden flexible Systeme hinsichtlich ih-
rer Kennwerte bestimmen.

Wie werden konkret die Kennwerte fir
eine gegebene Benutzungsoberfliche er-
mittelt? Die folgende Verfabrensvorschrift
beschreibt, wie im einzelnen vorzugehen
ist:

1. Es werden alle zu analysierenden Dia-
logkontexte festgelegt und in Form einer
Dialogstrukturabbildung graphisch auf-
bereitet (siehe Bild 6). Ein Dialogkontext
ist im wesentlichen durch die Menge der
aktuell ausfiihrbaren Funktionen defi-
niert. Jeder mogliche Wechsel zwischen
einzelnen Dialogkontexten wird durch
eine gerichtete Kante in dieses Schema
eingetragen (siehe Denert, 1977, Zema-
nek, 1987, Alty und Mullin, 1989, Gies-
kens und Foley, 1992, sowie Janssen,
1993). Die Mentioptionen von Pull-Down-
bzw. Pop-Up-Meniis werden nicht als
eigenstindige Dialogkontexte gezihlt,
sondern dem globalen Dialogkontext als
WFen zugeordnet. Bei einer wahrnehm-
baren Funktion (WF; zB. der Eingabe-
zeiger in Bild 9) fir die Eingabe iiber
Tastatur werden alle in diesem Kontext re-
levanten ASCII- und Funktionstasten als
jeweils eine verborgene Funktion (VF) ge-
zdhlt; dies gilt nicht fir Kommandoober-
flichen, weil dort nur alle moéglichen
Operatoren und nicht alle Einzelaktionen
gezihlt werden.

2. Fur jeden Dialogkontext wird die An-
zahl aller wahrnehmbaren und verborge-
nen interaktiven Funktionen ausgezihlt
und in das zugehorige Schema des Dia-
logkontextes eingetragen (siche Bild 6).
Es ist jeweils festzustellen, ob es sich da-
bei um eine Dialog- oder Anwendungs-
funktion handelt.

3. Fir jeden Dialogkontext wird das Ver-
hiltnis aller wahrnehmbaren Funktionen
(WF) zu allen verborgenen Funktionen
(VF) berechnet und dem entsprechenden
Dialogkontext zugeordnet. Dies geschieht
ebenso mit der Anzahl wegfihrender
Kanten (Pfeile) zur Berechnung des inter-
aktiven Verzweigungsgrades (IVG).

4. Der produktbezogene Kennwert des
jeweiligen MaRes errechnet sich gemif
der entsprechenden Formel tber alle der

Analyse zugrunde gelegten Dialogkon-
texte D.

5 Empirische Validierungs-
studien

Insgesamt wurden drei unterschiedliche
Programme mit jeweils zwei verschiede-
nen Oberflichen analysiert und mit den
funf Metriken quantifiziert. Fiir jedes die-
ser drei Programme gibt es mindestens
eine empirische Vergleichsstudie, in der
die beiden verschiedenen Oberflichen
miteinander verglichen wurden. Die aus-
fihrlichen Beschreibungen der Pro-
gramme und der Vergleichsstudien kon-
nen in den angegebenen Quellen nachge-
lesen werden. Hier kdonnen nur die we-
sentlichen Ergebnisse aufgefithrt und dis-
kutiert werden.

5.1 Experiment-I:
SIM mit hierarchischer versus SIM
mit netzartiger Dialogstruktur

In dem Vergleichsexperiment von Griitz-
macher (1988) wurden zwei zeichenorien-
tierte Oberflichen eines Simulationspro-
grammes (SIM; siche Bild 7) mit unter-
schiedlich flexiblen Dialogstrukiuren, ge-
testet: die hierarchische Dialogstruktur
(SIMhjerachisch) kann als weniger flexibel
angeschen werden, als die netzartige Dia-
logstruktur (SIMyer,). Wie grof8 dieser Un-
terschied jedoch tatsichlich war, wird —
vor dem Hintergrund der von uns einge-

fiihrten MaRe — im nichsten Abschniit
ausfuhrlicher diskutiert. Beide Oberfl3-
chen sind in ihrem 4uBeren Erscheinungs-
bild praktisch identisch; es wurden ledig-
lich die Masken in zwei verschiedene Dja-
logstrukturen eingebettet.

Insgesamt hatten 35 anonyme Testper-
sonen mit dem im Universitidtsrechen-
zentrum der Universitit Zurich &ffentlich
zuginglichen Simulationsprogramm ver-
sucht, den in der ausgelegten Instruk-
tionsdokumentation angegebenen Ziel-
kriterien (Soll-Wertvorgaben fiir zentrale
Parameter der Simulation) mdglichst nahe
zu kommen. Da der Zugang zu dem
Computerraum  Offentlich und anonym
war, konnen keine genauen Angaben
uber die einzelnen Testpersonen gemacht
werden.

Mittels  automatischer ~ Protokollierung
wurden die Ist-Werte aller Parameter bej
Simulationsende festgehalten. Die abhin-
gige Messgrée zur Messung von Perfor-
manzunterschieden besteht aus einem in-
tegrierten Maf Uber acht verschiedene
Soll-Ist-Wertdifferenzen in Form von Abso-
lutwerten, welches den prozentualen Ziel-
erreichungsgrad mift. Insgesamt standen
den Testpersonen 49 verschiedene System-
parameter in Uber dreihundert verschiede-
nen Dialogkontexten (Masken) zur Steue-
rung der Simulation zur Verfiigung.

Halten wir fest, daR sich bei diesem ersten
experimentellen Vergleichstest kein meR-

Moro-Simulation >« Wa0
— T D
_HAUPTMENU:
All i *
vélkerung z WDF
Viehzucht *
Ackerbau *
Handel *
Finanzen *
technische Ausstattung *
PF 1: ndchstes MENU / INSPEKTION
PF 2: EINGABE oder Folge-MENU
PF-3:-HILFE fir PF-Taste
WAF
edienung: Cursor auf gewiinschtes Thema setzen und PF-Taste driicken . — wpo
[~—~<fihrt zusammen mit PF-1 oder PF-2 zum Untermenii

Bild 7: Die zeichenorientierte Benutzungsoberfliche (SIM) des Simulationsprogrammes mit beispielhaft
gekennzeichneten Elementen des Objekt- und Funktionsraumes.

Tabelle 1: Ergebnisse fiir Experiment-I: varianzanalytischen Auswertung fiir die absolute Zielabweichung

(Angaben aus Griitzmacher, 1988 S. 55)
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Abhéngige MeBgroBe: Mittelwert + Standardabweichung Signifikanz
CUlnier (N =20) CUlnet(N=15) ~ p.
,Zielabweichung’ 49% + 15% ~-48% + 18% <.825
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barer Performanzunterschied zwischen
der hierarchischen und der netzartigen
Dialogstruktur ergeben hatte (p < .825;
siehe Tabelle 1). Wir vermuten, daf das
nicht signifikante Performanzergebnis ent-
weder auf unzureichendes Feedback
und/oder auf unzureichende Flexibilitdt
zurtickgefithrt werden kann. Um dieser
Hypothese genauer nachzugehen, wurde
ein weiteres Experiment durchgefiihrt.

5.2 Experiment-11:

multimediale Oberfléiche mit hierarchi-
scher Dialogstruktur versus multimedialé
Oberfliche mit netzartiger Dialogstruktur

Es wurden zwei multimediale Oberfli-
chen (MMO, siehe Bild 8) eines Bankenin-
formationssystems (Daum und Schlagen-
hauf, 1993) gegeneinander getestet
(Brunner und Rauterberg, 1993), wobei
die Wahl auf diese Art von Oberflichen
wegen des vollstindig vorhandenen Aus-
maRes an Feedback gefallen ist (alle vor-
handenen maussensitiven Bereiche haben
eine wahrnehmbare Reprisentation; siche
Bild 8).

Sechs Anfinger hatten mit jeder Oberfla-
che zehn verschiedene, einfache Suchauf-
gaben zu 16sen. Die beiden Oberflichen
zeichneten sich dadurch aus, daR beide
Oberflichen mindestens 100% Feedback
bzgl. der vorhandenen Funktionen besa-
Ben (Feedbackwerte iiber 100% fir RFB
konnen dadurch zustande kommen, daR
fur dieselbe verborgene Funktion mehr
als eine Reprisentation in dem jeweiligen
Dialogkontext vorhanden ist). Beide mul-
timedialen Oberflichen unterschieden
sich ausschlieRlich durch das AusmaR an
Flexibilitit in ihrer Dialogstruktur. Die
netzartige Dialogstruktur (MMOy,ep,) Wur-
de im Unterschied zur hierarchischen Dia-
logstruktur (MMOy,.) so konstruiert, dal
sich ein im Vergleich zum nichsten Expe-
riment-II1 moglichst identisches Flexibili-
tdtsverbdltnis ergab, jedoch die konkreten
Kennwerte in ihrer absoluten Auspriagung
dhnlich wie beim Experiment-I ausfielen
(siche Tabelle 5). Wenn der zu geringe
Flexibilitdtsunterschied verantwortlich fiir
das Ausbleiben eines signifikanten Perfor-
manzunterschiedes sein sollte, dann er-
warten wir in diesem Experiment eben-
falls keinen Unterschied in der Perfor-
manz.

Die Performanz wurde mit zwei abhingi-
gen MeRgroRen erfat: (1) Aufgabenbear-
beitungszeit und (2) Anzahl Maskenwech-
sel. Weder hinsichtlich der Aufgabenbear-
beitungszeit, noch hinsichtlich der getitig-
ten Maskenwechsel ergeben sich empi-
risch nachweisbare Performanzvorteile
fiir die flexiblere Oberfliche (p < .085 so-
wie .625; siche Tabelle 2). Wir schliessen
daraus, da — wenn iberhaupt — die Flexi-

50 (22 NF) 1996/4 Z. Arb. wiss.

WAO

WAF

Bild 8: Die multimediale Benutzungsoberfliche (MMO) mit beispielhaft gekennzeichneten Elementen des

Objekt- und Funktionsraumes.

Stadt: 8092 Zirich
Telephon: 0049-1-361 29 51

Bemerkung:

( WAO
AMP.Adressen (ZON,CON) (---) (Baten.Andern S#——WDO
Prime_key:>CH.Neukom,Ar@: WAF

Anrede: Mrs___
Vorname: Anja, Nachname: Neukom
Strasse: Irchelstreet 10 -—D

Land: Schweiz___

\1Feld 2Richtg 3Datei 4Wahl

5 6 7Rechn 8Druck 9Abbruch —- WDE

Bild 9: Die zeichenorientierte Benutzungsoberfliche (CUIL; Adimens, 1988) mit beispielhaft gekennzeichne-

ten Elementen des Objekt- und Funktionsraumes.

bilitat ein deutlich hdheres AusmaR auf-
weisen mufl, um zu einem empirisch
meRbaren Performanzunterschied zu fiih-
ren. Um diese Vermutung zu erhirten,
wurde das folgende Experiment durchge-
fihrt.

5.3 Experiment-HI:
CUI versus GUI

Es wurde eine traditionelle, zeichenorien-
tierte Oberfliche ( character oriented user
interface“ CUI; sieche Bild 9) mit einer

weitgehend hierarchischen Dialogstruktur
gegen eine Desktop-Oberfliche (,gra-
phical user interface“ GUI; siche Bild 10)
eines relationalen Datenbankprogrammes
getestet (Rauterberg, 1989 und Rauter-
berg, 1992b). Dieses Datenbankpro-
gramm war ein kommerziell verfligbares
Produkt, von dem es ca. 80 000 Installatio-
nen in ganz Europa gab.

In diesem Vergleichsexperiment hatten
sowohl sechs Anfinger als auch sechs Ex-
perten die Aufgabe, jeweils mit der ihnen

Tabelle 2: Ergebnis fiir Experiment-11: varianzanalytische Auswertung fur die Performanz gemessen iber
die Aufgabenbearbeitungszeit (Angaben aus Brunner und Rauterberg, 1993)

Abhéingigek MeBgréBe: Mittelwert + Standardabweichung Signifikanz
GUlhier (N=6) GUlpnet (N =6) P

,Aufgabenbearbeitungszeit’ 9.7 min + 3.8 min 10.8 min £+ 4.3 min <.085

,Anzahl Maskenwechsel’ 54 + 15 Masken 56 X 19 Masken <.625
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500010 1001
500010 1002
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WDO
D
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Bild 10: Die graphische Benutzungsoberfliche (GUI; Adimens, 1990) mit beispielhaft gekennzeichneten

Elementen des Objekt- und Funktionsraumes.

zugeordneten Oberfliche zehn verschie-
“dene, unterschiedlich komplexe Daten-
bankaufgaben zu bearbeiten. Die Testauf-
gaben waren dem typischien Arbeitsalltag
der Experten entnommen. Da die Anfin-
ger nur die ersten sechs Aufgaben bewil-
tigen konnten, werden hier die Ergeb-
nisse nur dieser Aufgaben dargestellt
(ausfuhrlichere Darstellung in Rauterberg,
1992b). Insgesamt nahmen 24 Testperso-
nen in Einzelsitzungen teil (12 Testperso-
nen pro Oberfliche, 6 Anfinger und 6 Ex-
perten).

Es zeigte sich sowohl fir Anfinger, als
auch fur Experten ein signifikanter Perfor-

terschiede zwischen den unterschied-
lichen Dialogstrukturen (siche Tabelle 1
fiir Experiment-I und Tabelle 2 fiir Experi-
ment-II).

Wenn sich nun hinsichtlich des einen oder
anderen Kennwertes gemessen uber die
hier vorgestellten Metriken —, ein erkenn-
barer Unterschied zwischen den verschie-
denen Oberflichen als durchgingig und
konstant herausstellt, dann hitte man ei-

nen ersten Anhaltspunkt fir die Validie-
rung der hier vorgestellten MaRe. Um die
Fragen nach der Interpretierbarkeit dey
empirischen Befunde beantworten 3
konnen, wurden die definierten Metriken
auf alle sechs Oberflichen angewandt. Esg
ergeben sich folgende Kennwerte fiir die
beiden Metriken bzgl. des AusmaRes ap
Feedback (siehe Tabelle 4).

Die beiden Oberflichen des Simulations-
programmes (SIM) von Griitzmacher
(1988) sind weitgehend vergleichbar bzg].
des AusmaRes an visuellem Feedback,
Die multimedialen Oberflichen (MMOQ)
sind praktisch identisch hinsichtlich der
Anzahl an wahrnehmbaren Reprisenta-
tionen der implementierten Funktionali-
tit. Die CUI-Oberflache zeichnet sich ge-
geniiber der GUI-Datenbankoberfliche
durch etwas mehr visuelles Feedback aus
(CUI := 73%, GUI := 66%,; siche Tabelle 4).
Wir konnen aus diesen Kennwerten
schlieRen, daR nicht das Ausma an
[funktionalem] Feedback, sondern die un-
terschiedliche Flexibilitit fiir die beobach-
teten Performanzunterschiede verantwort-
lich ist. Deutliche Unterschiede treten da-
her bei der Quantifizierung der Flexibilitit
der verschiedenen Dialogstrukturen erst
dann auf, wenn sich ein Performanzvor-
teil empirisch nachweisen lagt (CUI vs.
GUI, siehe Tabelle 5).

Tabelle 3: Ergebnis fiir Experiment-IIl: varianzanalytische Auswertung fur die Performanz gemessen iiber
die Aufgabenbearbeitungszeit (Angaben aus Rauterberg, 1992b)

manzvorteil mit der flexibleren GUI-Ober- Abhéngige MeBgréBe: Mittelwert + Standardabweichung Signifikanz
fliche (Signifikanzniveau: p < .050, siche ,Aufgabenbearbeitungszeit' CUI (N=6) GUI (N=6) p
Tabelle 3). Die GUI-Oberflache weist si- Anfanger 10735+ 590 5 6705 +490's <.002
gnifikant geringere Bearbeitungszeiten
auf. Wir rechnen diese Bearbeitungszeiten Experten 44sL 2458 201s£137s <.001
in Performanzwerte (P) gemif? folgender Insgesamt 6835 + 556 4185 +437s <.001
Formel um: P = K/(abhingige MeRgrofe)
mit K als einer speziellen Konstanten, wel-
che je nach abhingiger MeRgrofie unter- - Tabelle 4: Ubersicht
schiedliche Werte annehmen kann (z.B. Oberflachentyp AFB RFB K tiber die Kennwerte
bei diesem Experiment-III ist K=2000 s SIM-Oberflache: hierarchisch 327,8 86% 435 der FeedbackmaRe
i 5 i i AFB und RFB fiir di
und die MeRgrofe die Aufgabenbearbei- SIM-Oberflache: netzartig 3479  90% 388 o hioddonen
tungszeit in s).
MMO-Oberflache: hierarchisch 68,0 100% 68 untersuchten Ober-
flachen [K = Anzahl
MMO-Oberfische: netzartig 66,9  103% 65 analysierter Dialog-
6 Kennwerte der fiinf Metriken CUI-Oberflache 26,2 73% 36 kontextel
fiir Feedback und Flexibilit:it GUI-Oberfliche 18,4 66% 28

Wie lassen sich diese empirischen Befun-
de erkliren? Welche produktspezifischen
Eigenschaften sind fur das teilweise unter-
schiedliche Abschneiden der jeweiligen

Tabelle 5: Ubersicht tiber die Kennwerte der FlexibilitdtsmaRe IVG, DFl und AFI fiir die sechs verschiede-
nen untersuchten Oberflichen [K = Anzahl Dialogkontexte]

Oberflichen ausschlaggebend? Es zeigte Oberflachentyp VG Ratio  AFI Ratio DFI Ratio K

sich in den drei experimentellen Ver- SIM-Oberflache: hierarchisch 1,5 1,9 1,9 435

gleichsstudien lediglich ein  nachweis- SIM-Oberflache: netzartig 34 044 13 146 27 070 388

barer Vorteil fiir die GUI-Oberflache des — -

Datenbankprogrammes sowohl bei An- MMO-Oberflache: hierarchisch 41 3,6 0,5 68

fangern, als auch bei Experten (Experi- MMO-Oberflache: netzartig 57 0,72 4,2 0,86 1,3 0,38 65

ment-ITD. In den beiden vorherigen Ver- CUI-Oberflache 18 12,1 10,1 36
. . ih kei

gleichsexperimenten ergaben sich keine | o) 50 sone 24 075 195 062 204 - 050 28

empirisch nachweisbaren Performanzun- =
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Die hochsten Kennwerte fiir die globale
Flexibilitit (IVG) zeigen sich bei den bei-
den multimedialen Oberflichen (MMO).
Dies kommt dadurch zustande,- da es
praktisch keine dialogkontextbewahren-
den Operatoren gab (somit IVG = Fl isp).
Dies driickt sich auch in den niedrigen
Werten von AFl und DFIl aus (siehe Tabel-
le 5). Die netzartige SIM-Oberfliche des
Simulationsprogrammes hat zwar einen
mehr als doppelt so groRen Kennwert fuir
IVG (=3,4) wie die hierarchische SIM-
Oberfliche (IVG=1,5), dennoch fiihrte
dieser Unterschied nicht zu einem Perfor-
manzvorteil. Lediglich die GUI-Oberfli-
che des Datenbankprogrammes weist ge-
geniiber der CUI-Oberfliche deutlich ho-
here Kennwerte hinsichtlich DFl und AF!
auf. Im Unterschied zu allen anderen
Kennwerten fiir AFl und DF! liegen diese
beiden Kennwerte der GUI-Oberfliche
deutlich tber 10 (AFl = 19,5 und DFl =
20,4; siehe Tabelle 5). Der mittlere Wert
(15) zwischen 10 und 20 kann als mogli-
che Grenze gesetzt werden, oberhalb de-
rer sich die im Sinne dieser Metrik gemes-
sene Flexibilitit auch empirisch in Form
eines Performanzvorteils nachweisen 1483t.
Weitere Forschung wird zeigen mussen, ob
dieser Grenzwert nicht noch groger ist und
eventuell ndher bei 20 oder dartber liegt.

7 Diskussion

Es wurde ein allgemein anwendbares Be-
schreibungskonzept fiir Benutzungsober-
flichen vorgestellt, welches einerseits alle
Interaktionsfunktionen in Anwendungs-
funktionen und Dialogfunktionen aufteilt,
und andererseits aus Sicht von Benutzern
zwischen wahrnehmbaren und verborge-
nen Interaktionsobjekten bzw. -funktio-
nen unterscheidet. Aufbauend auf diesen
abstrakten Beschreibungskonstrukten las-
sen sich fur die meisten gingigen Oberfld-
chentypen einige handlungspsycholo-
gisch relevante Aspekte erkennen und
auszihlen. Zur Berechnung der software-
ergonomischen Produktgiite werden funf
Metriken fiir ,Feedback® und ,Flexibilitit*
definiert und anhand von drei experimen-
tellen Vergleichsstudien validiert.

Wie man aus Tabelle 4 und Tabelle 5 er-
kennen kann, 148t sich ein empirischer
Performanzvorteil nur dann fir eine
Oberfliche nachweisen, wenn die Flexibi-
litit der Dialogstruktur gemessen mittels
DFl und AF!l groRer als ca. 15 ist (siehe
Bild 11). Dabei ist offenbar ein Unter-
schied in dem interaktiven Verzweigungs-
grad (AVG) als MaR fur globale Freiheits-
grade nicht so bedeutsam wie der Unter-
schied in dem lokalen Ausmafl an Frei-
heitsgraden (FL = DF! + AFD). Das Ausma#
an visuellem Feedback ist offensichtlich
nicht fur den empirisch nachweisbaren
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Unterschied CUI vs. GUI des Datenbank-
programmes von primdrer Bedeutung,
sondern der tatsichlich erfassbare Unter-
schied in der Dialogflexibilitat.

Wenden wir diese Erkenntnis auf einige in
der Literatur verdffentlichten Studien an,
so konnen wir die verdffentlichten Ergeb-
nisse widerspruchsfrei interpretieren:
Wenn man den Schwellwert von [Fl = 15]
als Kriterium auf die Dialogstrukturen der
Vergleichsstudie von Kithn und Streitz
(1989) nachtriglich anwendet, so kann
man das Ergebnis dieser empirischen Ver-
gleichsstudie vorbersagen. Nimmt man an,
daR die in der Verdffentlichung abgebilde-
ten Dialogstrukturen eine vollstindige
Darstellung sind, so ist Fl fur die abgebil-
dete ,lowfan“-Struktur F1 = 4,7 und fiir die
Jhighfan“-Struktur Fl = 7,0. Diese Kenn-
werte liegen deutlich unter dem in dieser
Arbeit postulierten Schwellwert von 15.
Die durchschnittliche Aufgabenbearbei-
tungszeit der 145 Aufgaben fur die ,low-
fan“-Oberfliche betrigt 118,4 Sekunden
und fiir die ,highfan“-Oberfliche 1154
Sekunden. Dieser Performanzunterschied
kann wie erwartet wegen der zu geringen
Dialogflexibilitit nicht signifikant sein,
und ist es auch nicht!

Eine Reihe von weiteren Vergleichsstu-
dien zwischen verschiedenen Mentstruk-
turen haben gezeigt (Paap und Roske-
Hofstrand, 1988), daf die Benutzbarkeit
der Mentibiume von ihrer ,Breite* (= An-

zahl alternativer Mentioptionen pro Me-
ni) und ihrer ,Tiefe“ (= Anzahl Hierar-
chiestufen) abhingt. Man kann nun an-
nehmen, daB die Anzahl Menioptionen
eine — wenn auch eingeschrinkt giltige —
Metrik fiir die interaktive Flexibilitit der
gesamten Menistruktur ist. Paap und Ro-
ske-Hofstrand konnen anhand verschie-
dener empirischer Vergleichsstudien auf-
zeigen, daR fir eine optimale Benutzung
die minimale Anzahl mindestens 16 Me-
ntioptionen umfaBt (sofern diese Optio-
nen sinnvoll gruppiert auf der Maske dar-
geboten werden) (Paap und Roske-Hof-
strand, 1988 S. 222). Diese Resultate
koénnen als eine weitere Bestitigung des
Minimalwertes von 15 far unser Flexibili-
tatsmaR (F1) angesehen werden.

Es ist uns wahrscheinlich gelungen fir die
beiden FlexibilititsmaRe DFl und AFL
Mindestwerte bzw. Grenzwerte quantita-
tiv angeben zu kénnen. Die Angabe von
Mindestwerten erlaubt es, statt bisher nur
von einer Richtlinie nun von einem Krite-
rium zu sprechen, dessen Erfullungs-
bzw. Einhaltungsgrad eindeutig, exakt
und objektiv festgestellt werden kann.
Erst, wenn ein interaktives System diesen
Mindestwert erfillt, kann wahrscheinlich
von einem empirisch nachweisbaren Be-
nutzungsvorteil aufgrund hinreichender in-
teraktiver Flexibilitit ausgegangen werden.

Oberflichen lassen sich mit dem vorge-
stellten Konzept hinsichtlich einiger

Performanz
P A

9

Experten

Anfinger

. . >

I
10 20
MMO
SIM CUI

30 40 Flexibilitit
FI=AFI+DFIl
GUI

Bild 11: Das Verhiltnis von Performanz (P) zur Dialogflexibilitdt (FD.
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Aspekte in ihrem Ausmaf an Feedback

und Flexibilitdt quantitativ beschreiben
{

fund damit eindeutig klassifizieren. Die
Anwendungsmoglichkeiten der Metriken -

erstrecken sich tiber den Einbau in Ent-
wicklungsumgebungen zur automati-
schen Generierung von Oberflichen,
uber Qualititssicherungsmafnahmen, bis
hin zu Normenkonformititsprifungen
(z.B. EU-Richtlinie 90/270). Festzustellen,
inwieweit dieser Ansatz grundsitzlich
weiterflihrt, bleibt zunichst weiterer For-
schung in dieser Richtung vorbehalten.
Das in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehen
ist ein Beitrag zur Entwicklung von objek-
tiven MefRvorschriften fiir die Bestimmung
der software-ergonomischen Produktgiite
interaktiver EDV-Systeme.
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Karlsruhe, Herrn Raimund Mollenhauer
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Schulung mit Computern
= Deutschland wird groBter
Markt fiir multimediales Lernen -

Deutschland wird im Jahr 2005 zum gréBten eu-
ropdischen Markt fr Multimedia-Technologien in
Training und Ausbildung. Das englische Marktfor-
schungsinstitut Datamonitor schétzt das europa-
ische Marktvolumen in diesem Bereich in zehn
Jahren auf etwa 11,5 Mrd. DM.

Der Umsatz von computerunterstitzten Program-
men soll von 1994 zu 1995 um 116% auf 280
Mio. DM gestiegen sein. Gegenwartig ist England
mit einem Marktanteil von 46% fuhrend. Es folgt
Deutschland mit 37 %. Somit entféllt auf diese bei-
den Lander der Léwenanteil. Uberraschend ist,
wie wenig sich in den anderen européischen Lan-
dern in Sachen CBT tut. Laut Datamonitor haben
die Niederlande beispielsweise einen Marktanteil
von 5% und Frankreich sogar nur 3%. Auf den
Rest Europas entfallen 7 %.

Binnen 10 Jahren, so Datamonitor, werde der bri-
tische Anteil an dem dann 11,5-Milliarden-Markt
auf 27% zuriickgehen, der deutsche auf rund
409% anwachsen. 4,6 Mrd. DM werden demnach
im Jahre 2005 in Deutschland mit CBT-Anwen-
dungen umgesetzt. Als Grinde fir das steigende
Wachstum des CBT-Marktes sieht Datamonitor
vor allem die schnell wachsende Marktdurchdrin-
gung von CD-ROM-Laufwerken und Multimedia-
PCs. AuBerdem wirden multimediale Lern- und
Ausbildungstechnologien zunehmend in Bran-
chen eingesetzt, in denen sie bislang nicht vorzu-
finden waren.

Fur die Spitzenposition Deutschlands im nach-
sten Jahrtausend hat Datamonitor eine einfache
Erklarung. Das bevdlkerungsreichste Land der
Europaischen Union hat auch die meisten Ar-
beitsplatze, die zunehmend mit PCs ausgestatiet
werden, an denen kinftig gelernt werde. Denn
die englischen Marktforscher sind Uberzeugt, daB
sich mulimediales Lernen auf Grund seiner Vor-
teile gegenlber der klassischen Wissensvermitt-
lung flachendeckend durchseizen wird. Zu offen-
sichtlich seien die Vorteile dieser Lernform. In er-
ster Linie werden Kosten- und Zeitersparnis ge-
nannt. Dartber hinaus wirden Mitarbeiter, die mit
CBT arbeiten, sich die Inhalte besser merken, ar-
gumentiert Datamonitor weiter.

Trotz dieses rasanten Wachstums, das Datamoni-
tor prognostiziert, sind deutsche, zumindest die
bayerischen Unternehmen, zurGckhaltend, was
den Einsatz von Lernprogrammen betrifft.

In einer Umfrage der Industrie- und Handelskam-
mer fir Mdnchen und Oberbayern unter mehr als
1 000 Betrieben in der Region, gaben nur 8%
der Befragten an, daB sie CBT einsetzen. Die Fir-
men wirden nach wie vor die klassische Seminar-
form favorisieren, ergab die Studie.

Wenn die Unternehmen allerdings CBT einset-
zen, bevorzugen sie Eigenentwicklungen. Immer-
hin 27% der Befragten gaben an, daB sie selbst
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entwickelte Lernprogramme einsetzen, und nur
14% von thnen greifen schwerpunkimagBig auf
externe Produktionen zurlick.

Wirtschaft & Produktivitat 10 (1996), S. 12

Mitgliederversammlung und
KongreB des REFA-Verbandes
in Bad Diirkheim

Am-5. Mai 1997 fiihrt der REFA-Verband fur Ar-
beitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unter-
nehmensentwicklung e.V. seine im Abstand von
zwei Jahren stattfindende Mitgliederversamm-
lung im Dorint-Hotel in Bad Durkheim durch.

Am 6. und 7. Mai 1997 findet im gleichen Haus
das REFA-Organisationsforum '97 statt. Es steht
diesmal unter dem Rahmenthema: ,Unterneh-
mensdatenmanagement und ProzeBketten —
Erfolgskonzept fir lhr Unternehmen®.

Im Rahmen dieser Veranstaltung stellt der REFA-
Verband sein neues Konzept zum Unternehmens-
datenmanagement vor, bei dem es insbesondere
darum geht, Gestaltungs- und Optimierungsan-
sétze, die bisher haufig nur auf einzelne betriebli-
che Funktionen ausgelegt waren, auf den gesam-
ten UnternehmensprozeB oder zumindest auf ge-
schlossene ProzeBketten auszudehnen.

Zwolf namhafte Referenten aus Wirtschaft und
Verwaltung werden aufzeigen, welche Erfahrun-
gen sie mit derartigen Konzepten gemacht haben
und welche Erfolge sie erzielt haben.

Um die volle Breite der méglichen Anwendungen
aufzuzeigen, werden auf der Tagung auch Bei-
spiele aus den Bereichen Versicherungswesen,
Handel und Gesundheitswesen prasentiert.

Nach der Darstellung von EDV-Tools zur Optimie-
rung von Geschéftsprozessen schlieBt die Veran-
staltung mit einem Info-Markt zum Unternehmens-
datenmanagement, wo alle Teilnehmer aufgefor-
dert sind, ihre Anregungen und Erfahrungen ein-
zubringen

Weitere Informationen erhalten Sie vom REFA-
Bundesverband, Frau B. Wagneter, Wittich-
straBe 2, 64295 Darmstadt, Telefon: (061 51)
88 01-1 43, Fax: (06151) 8801-27 oder Uber
Internet: http://www.REFA.de.

EU: Forschungsprogramme
im Internet

Unter der Rubrik ,Forderprogramme BMBF/EU*
weist das Bundesministerium fur Bildung, Wissen-
schaft, Forschung und Technologie (BMBF) auf
seiner Homepage im Internet jetzt auch auf euro-
paische Forschungsprogramme hin.

Die Nutzer kénnen sich beispielsweise Uber das
vierte Rahmenprogramm Forschung der EU und
Uber die européischen Forschungskooperationen
EUREKA und COST informieren. Positiver Effekt
fir potentielle Antragsteller aus der Industrie: Sie

erfahren schnell und unburokratisch das Wichtig-
ste Uber aktuelle Ausschreibungen und Aktionen
auf europaischer Ebene. Das Informationsange-
bot wird interaktiv ausgestaltet. Die Nutzer kdn-
nen die Informationen, Dokumenté und Antrags-
unterlagen zeitsparend elektronisch bestellen
oder direkt auf den eigenen Rechner laden.
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Neue CD-ROM erlaubt direkten
Zugang zur Literaturdatenbank
»Arbeitsschutz/Arbeitsmedizin®

Bisher waren die Informationen ber vorhandene
Arbeitsschutzliteratur fur die Arbeitsschutz- und
Betriebspraktiker nur auf Umwegen zu erhalten.
Auf der neuen CD-ROM ,Arbeitsschutz/Arbeits-
medizin“ kann erstmals direkt auf 34 000 vor al-
lem deutschsprachige Literaturstelien zurlckge-
griffen werden. Damit steht das gesamte Arbeits-
schutz- und arbeitsmedizinische Fachwissen je-
dem zur Verfagung.

Von Interesse durfte die neue CD-ROM ,Arbeits-
schutz/Arbeitsmedizin® vor allem fir die betriebli-
chen Prakiiker, Fachkrafte flir Arbeitssicherheit,
Betriebs- und Personalrdte, Mitarbeiter von Ge-
werbeaufsichts@mtern und Berufsgenossenschaf-
ten sowie Arbeitsmediziner und Betriebsarzte
sein. Durch den direkien Zugang zur Literaturda-
tenbank der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin lassen sich auf Stichwort alle in
Frage kommenden Literaturstellen auf- bzw. ab-
rufen. Die deutsch- bzw. englischsprachigen
Kurzfassungen erieichtern einen schnellen Uber-
blick Gber die Inhalte der gewlnschten Fachlite-
ratur.

Ob fur die Losung betrieblicher Probleme, die
Durchftihrung technischer ArbeitsschutzmaBnah-
men oder die Umsetzung des technischen Regel-
werkes, das umfassende dokumentierte Fachwis-
sen gibt Hilfestellung aus allen Bereichen des Ar-
beitsschutzes und der Arbeitsmedizin (u.a. der Er-
gonomie, der Sicherheitstechnik, dem Larm-, Ge-
sundheits- und Gefahrstoffschutz).

Damit die Bezieher der CD-ROM immer auf dem
laufenden sind, werden Monat fir Monat Uber
200 in- und auslandische Fachzeitschriften (u.a.
séamtliche berufsgenossenschaftlichen Zeitschrif-
ten) ausgewertet und die wichtigsten Fachbeitra-
ge DV-méBig erfadt.

Die neue CD-ROM ,Arbeitsschutz/Arbeitsmedi-
zin“ kostet als Einzelausgabe DM 845,—, im
Abonnement (3 Ausgaben pro Jahr) jahrlich DM
1930,—. Den Beziehern der gedruckten Profil-
dienste der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin wird ein Rabatt von 10 % einge-
raumt. Zu beziehen ist die CD-ROM bei FIZ Tech-
nik, Ostbahnhofstrae 13, 60314 Frankfurt, Tel.:
069/43 08-2 27/2 28, Telefax: 069/43 08-2 00.
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