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Fünf Metriken zur Quantifizierung der beiden softwareergonomischen
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rauterberg@ifap.bepr.ethz.ch

Zusammenfassung
Ausgehend von einer Analyse und Bewertung der bisher
entwickelten Richtlinien- und Regelsätze für eine soft-
wareergonomische Gestaltung von Benutzungsoberflächen
wird die Notwendigkeit zur Ableitung möglichst quantita-
tiver Metriken aufgezeigt. Es wird eine allgemeine Sy-
stemarchitektur für die verschiedenen systemtechnischen
Komponenten von Benutzungsoberflächen vorgestellt.
Für die Quantifizierung von softwareergonomischen
Richtlinien wird zunächst ein allgemein anwendbares Be-
schreibungskonzept für Benutzungsoberflächen darge-
stellt. Mittels dieses Beschreibungskonzeptes können
wichtige Eigenschaften von Benutzungsoberflächen defi-
niert werden, welche die Ableitung von softwareergono-
misch relevanten Metriken ermöglichen. Für die Richtli-
nie 'Feedback' werden zwei verschiedene quantitative Me-
triken hergeleitet und die zugehörigen Maße zur Beschrei-
bung von drei verschiedenen interaktiven Systemen mit je
zwei unterschiedlichen Oberflächen herangezogen. Für die
Richtlinie 'Flexibilität' werden drei quantitative Metriken
hergeleitet und die entsprechenden Maße ebenfalls zur Be-
schreibung der sechs verschiedenen Oberflächen verwen-
det. Die Validierung der Maße für Flexibilität erfolgte
durch zwei eigene, sowie einen fremden Vergleichstest.
Anhand der gefundenen Ergebnisse kann für die zwei
Maße der interaktiven Flexibilität ein Schwell- bzw.
Grenzwert angegeben werden. Erst wenn dieser Schwell-
wert überschritten wird, läßt sich auch ein Benutzungs-
vorteil aufgrund entsprechender Flexibilität empirisch
nachweisen. Mittels weiterer Analysen von veröffentlich-
ten Vergleichstests konnte dieser Grenzwert zusätzlich be-
stätigt werden. Abschliessend werden die gewonnenen Er-
kenntnisse im Kontext der bereits bekannten Ergebnisse
softwareergonomischer Forschung diskutiert und Wege
für zukünftige Forschungsgebiete aufgezeigt.
Stichworte: Metrik, Softwareergonomie, Test.

1 . Einleitung
"Es ist derzeit noch nicht möglich, die Erfüllung ein-
zelner ... Leitsätze objektiv zu überprüfen, da geeig-
nete Überprüfungsverfahren noch nicht bekannt
sind. Wenn Prüfverfahren bekannt sind, bedarf es
noch einer Weiterentwicklung dieser oder weiterer
Normen, z.B. hinsichtlich quantifizierbarer Größen
und anwendungsspezifischer Anforderungen." (DIN
66 234 [12])

Solange das Zitat aus der DIN 66 234 [12] seine Gültig-
keit noch nicht vollständig verloren hat, gab und gibt es
die verschiedensten Ansätze zur Entwicklung quantifizier-
barer Metriken für softwareergonomische Aspekte. Bisher
gab es mindestens drei europäische Projekte zur Lösung
der aufgezeigten Problematik:
1. Das EVADIS-Projekt I und II bei der Gesellschaft für

Mathematik und Datenverarbeitung [28].
2. Das PROTOS-Projekt an der Technischen Universität

in München [26].
3. Das Esprit-Projekt MUSiC [35].
Für eine Einordnung der Ergebnisse dieser drei Projekte
kann die Unterscheidung in die folgenden vier Methoden
bzw. Meßansätze herangezogen werden (in Anlehnung an
[40] S.74; [23] S.600; [37]; siehe ausführlicher [32]):
• Der formalanalytische Meßansatz; die Benutzungs-

freundlichkeit des Systems wird in ergonomischen Ei-
genschaften eines formalen Modelles (z.B. GOMS,
CCT; siehe [10]) bestimmt.

• Der benutzerzentrierte Meßansatz; subjektive Urteile
der Benutzer bilden die Grundlage dieses Ansatzes
(z.B. subjektive Ratings, psychomentale Beanspruch-
ungen, etc. [32]).

• Der interaktionszentrierte Meßansatz; Benutzungs-
freundlichkeit läßt sich über Eigenschaften der Interak-
tion zwischen Benutzer und System messen (z.B. Per-
formanz, Anzahl Tastendrucke, etc. [32]).

• Der produktzentrierte Meßansatz; die Benutzungs-
freundlichkeit des Systems wird in ergonomischen Ei-
genschaften des Produktes selbst bestimmt (z.B. Mas-
kenaufbau, Interaktionstechnik, etc.). Zusätzlich kann
man bei diesem Meßansatz zwischen 'subjektiven' und
'objektiven' Methoden unterscheiden: die Experteneva-
luation als eher 'subjektive' Schätzmethode und die
Berechnung quantitativer Kennwerte bzw. Metriken
als objektive Meßmethode.

Die Ergebnisse des PROTOS- und des MUSiC-Projektes
können am besten dem benutzer- und interaktionszentrier-
ten Meßansatz, die Ergebnisse des EVADIS-Projektes
eher der 'subjektiven' Evaluationsmethode des produktzen-
trierten Meßansatzes zugeordnet werden. In keinem der
drei erwähnten Projekte werden objektive Meßvorschriften
abgeleitet und empirisch validiert, welche die softwareer-
gonomische Güte direkt an dem Produkt selbst feststellen
ließe. Diese Art der Produktgütebestimmung wurde der
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produkt-zentrierte Meßansatz mittels objektiver Meßvor-
schriften genannt. Englisch [15] entwickelte einen ersten
Ansatz, die softwareergonomische Produktgüte von CAD-
Systemen teilweise mittels eines objektiven Maßes für
die Menükomplexität zu bestimmen. Leider mußte sich
Englisch ([15] S. 167) – wahrscheinlich wegen der enor-
men Komplexität der analysierten Softwareprodukte – bei
der 'Validierung' seiner Maße mit "hypothetischen" Kenn-
wertabschätzungen begnügen.

2 . Herleitung eines allgemeinen
Beschreibungskonzeptes

Ausgehend von dem Anspruch, objektive Metriken bzw.
Meßvorschriften zur Bestimmung der softwareergonomi-
schen Produktgüte herzuleiten und empirisch zu validie-
ren, wurde folgendermaßen vorgegangen.

(1) Herleitung eines angemessenen Konzeptes zur ab-
strakten Beschreibung von Benutzungsoberflächen: Der
Kritik am Seeheim- bzw. IFIP-Modell folgend (siehe [8],
[14], [7]) wird zwischen Dialog- und Anwendungskompo-
nente unterschieden (Abbildung 1). Wenn eine Funktion
das jeweilige Anwendungsobjekt (z.B. Datenbank, Text-
dokument, gesteuerter Prozeß etc.) in seinem Zustand
bzgl. seines Inhaltes verändert, ist sie eine Anwendungs-
funktion (z.B. 'Upadate', 'Format kursiv' etc.). Diesen
Anwendungsfunktionen wird ein verborgener anwen-
dungsbezogener funktionaler Interaktionspunkt (VAFIP)
zugeordnet. Alle anderen Funktionen sind 'reine' Dialog-
funktionen; diesen Dialogfunktionen wird ebenfalls ein
verborgener dialogbezogener funktionaler Interaktions-
punkt (VDFIP) zugeordnet. Diese Aufteilung in Dialog-
und Anwendungsfunktionen entspricht weitgehend der
klassischen Unterscheidung in Form und Inhalt.

Die Menge aller verborgenen Funktionen (VF) ist die
Vereinigung der Menge aller verborgenen Anwendungs-
funktionen (VAFIP) mit der Menge aller Dialogfunktio-
nen (VDFIP). Die Menge der Anwendungsfunktionen

sollte gemäß Ulich ([38] S. 482) aufgabenangemessen
sein; die Menge der Dialogfunktionen sollte minimal und
einfach zu benutzen sein. Durch diese Art der Aufteilung
in Dialog- und Anwendungsfunktionen kann das von
Streitz [36] beschriebene Sach- und Dialogproblem ein-
deutig unterschiedlichen Funktionsgruppen zugeordnet
werden. Ebenso lassen sich die interaktiven Objekte in
wahrnehmbare Dialogobjekte (WDO, z.B. das Papierkorb-
Ikon einer Desktopoberfläche) und wahrnehmbare Anwen-
dungsobjekte (WAO) unterscheiden (siehe Abbildung 2
und 6).

(2) Erstellung eines möglichst einfachen, allgemein
anwendbaren Beschreibungskonzeptes für handlungspsy-
chologisch relevante Eigenschaften von Benutzungsober-
flächen: Es wird (a) gemäß Schritt 1 zwischen Dialog-
und Anwendungsfunktionen, (b) zwischen dem Objekt-
und Funktionsraum und (c) aus Sicht der Benutzer zwi-
schen wahrnehmbaren und verborgenen Funktionen unter-
schieden. In Abbildung 2 ist eine vollständige Auflistung
aller unterschiedenen Beschreibungskonstrukte gegeben.
Der Funktionsraum (FR) besteht aus den wahrnehmbaren
und den verborgenen funktionalen Interaktionspunkten
(FIP abgekürzt) getrennt nach Anwendungs- und Dialog-
funktionen (AFIP bzw. DFIP).

(3) Die systeminternen Algorithmen, welche während
der Interaktion aktivierbar sind, werdenFunktionen ge-
nannt; diese – primär aus Benutzersicht nicht wahrnehm-
baren – Funktionen werden durch ihre funktionalen Inter-
aktionspunkte (FIP) beschrieben. Die Aktivierung einer
Funktion erfolgt aus Sicht der Benutzer durch eine Opera-
tion, welche die Eingabe eines Operators bedeutet (Abbil-
dung 3). Die Eingabe eines Operators kann aus der Aus-
führung einer oder mehrerer Aktionen bestehen; z.B. die
Eingabe eines Kommandos als Operator setzt sich aus den
Aktionen der einzelnen Tastendrucke zusammen. Die Ein-
gabe erfolgt hinter dem Kommando-Prompt (dem WF,
siehe Abbildung 3).

Benutzer

Ein/ 
Aus-
gabe

Schnitt-
stelle

Inter-
aktions-
Schnitt-

stelle

Werkzeug-
Schnittstelle

Sachproblem

Dialog-
problem

Präsentations-
problem

Anwendungs-
komponente

Dialog-
komponente

Ausgabe-
komponente

COMPUTER

Abbildung 1: Übersicht über die verschiedenen Schnittstellen eines interaktiven Computersystems und die zugeordneten
Problembereiche  in Form einer Petri-Netzdarstellung (ohne Berücksichtigung der Organisationsschnittstelle; siehe [34]).
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Abbildung 2: Der interaktionelle Raum (IR) besteht aus dem Objektraum (OR) und dem Funktionsraum (FR). OR und FR
lassen sich weiter in wahrnehmbare (W*) und verborgene (V*) Bereiche bezüglich der Dialog- (*D*) und der Anwendungs-

komponente (*A*) aufteilen. Der FR wird durch funktionale Interaktionspunkte (*FIP) beschrieben.

Um die verborgenen Funktionen (VAFIPe bzw.
VDFIPe) dem Benutzer auf der Ein/Ausgabeschnittstelle
wahrnehmbar zu präsentieren, werden die Abbildungsvor-
schriften δ und α  für die VDFIPe bzw. die VAFIPe,
sowie die Abbildungsvorschriften µ und ν für die VDOe
bzw. die VAOe eingeführt. Es ist zur Zeit ein noch weit-
gehend offenes Forschungsfeld, wie diese Abbildungs-
funktionen auszusehen haben. Die Styleguides der Her-
steller (SAA/CUA, OSF/Motif, etc.; z.B. [4] [21] [25])
legen lediglich die Repräsentationsformen der VDFIPe
und VDOe fest. Ob es jedoch sinnvoll ist, z.B. für einen
VAFIP ein Ikon oder eine Menüoption zu wählen, bleibt
zukünftiger Forschung vorbehalten.

Anhand der schematischen Darstellung in Abbildung
4 läßt sich aufzeigen, daß die verborgenen Anwendungs-
funktionen (VAFIP-3, VAFIP-4 und VAFIP-5) nur einen
gemeinsamen WAFIP besitzen; diese Situation ist ty-
pisch für Kommandooberflächen (siehe auch [31]). Ganz
anders dagegen sieht es bei direktmanipulierbaren Ober-

flächen (z.B. Desktopoberflächen) aus. Hier gibt es oft-
mals zu jedem VAFIP bzw. VDFIP eine entsprechend
wahrnehmbare Repräsentationsform (WAFIP bzw.
WDFIP) auf der Ein/Ausgabeschnittstelle (siehe Abbil-
dung 6). Wenn jedem VAFIP bzw. VDFIP mindestens
ein WAFIP bzw. WDFIP zugeordnet ist, dann ist diese
Oberfläche durch 100% funktionales Feedback gekenn-
zeichnet. Versteckte Funktionalität (z.B. über die 'modi-
fier keys') bei graphischen Oberflächen wird oft nicht be-
nutzt. Erst eine wahrnehmbare Repräsentation (visuell,
auditiv, taktil) erlaubt es dem Benutzer, auch diese Funk-
tionalität in seinen interaktiven Bearbeitungsprozeß ein-
zubeziehen.

Ein Dialogkontext (D) läßt sich am besten über die
aktuell vorhandene Menge an interaktiven Objekten (AO
und DO), sowie der aktuell aktivierbaren Menge an Funk-
tionen (AFIP und DFIP) charakterisieren. Jede Änderung
bei einer dieser Mengen ergibt einen neuen Dialogkon-
text.

Sicht der Benutzerin Sicht des 
Softwareentwicklers

Operator Operation Funktion

Sicht von
außen

Sicht von
innen

Abbildung 3: Die beiden unterschiedlichen Sichten auf die Ein/Ausgabe-Schnittstelle: (1) die Benutzersicht und (2) die
Softwareentwicklersicht.



Softwaretechnik'95, Braunschweig 147
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Dialogkomponente
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d.F1 d.F2 d.F3 d.F4

D: Dialog kontext 
(1.Ebene)

WDFIP: die 
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Interaktionspunkt
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der drei Komponenten eines interaktiven Systems mit den verschiedenen
verborgenen und wahrnehmbaren Interaktionspunkten.

C:>_

MS-DOS Vers. 3.01

WF

D

WO

Abbildung 5: Ein möglicher Dialogkontext (D) der Kommonadooberfläche des Betriebssystems MsDOS.

Ein Dialogkontext D ist ein Neun-Tupel der folgenden
Form: D = (VDFIPm, WDFIPn, VAFIPt, WAFIPs, DKZd, WDKZe,
AKZa, WAKZb, ORo); mit VDFIPm als die Menge mit m-
Elementen aus der Menge aller verborgenen dialogfunk-
tionalen Interaktionspunkte; mit WDFIPn als die Menge
mit n-Elementen aus der Menge aller wahrnehmbaren dia-
logfunktionalen Interaktionspunkte gemäss der kontext-
spezifischen Abbildungsvorschrift δ der m VDFIPe auf
die Menge aller möglichen Repräsentationsformen für
Funktionen (RF; z.B. Menüoptionen, Ikons etc.); mit
VAFIPt als die Menge mit t-Elementen aus der Menge
aller anwendungsfunktionalen Interaktionspunkte; mit
WAFIPs als die Menge mit s-Elementen aus der Menge
aller wahrnehmbaren anwendungsfunktionalen Interak-

tionspunkte gemäss der kontextspezifischen Abbildungs-
vorschrift α  der t VDFIPe auf RF; mit DKZd als die
Menge aller Zustände der Dialogkomponente (d an der
Zahl); mit WDKZe als die Menge aller e wahrnehmbaren
Zustände der Dialogkomponente gemäss der kontextspezi-
fischen Abbildungsfunktion ζδ der d Elemente von DKZ
auf die Menge aller repräsentierbaren Zustände (RZ); mit
AKZa als die Menge aller Zustände der Anwendungskom-
ponente (a an der Zahl); mit WAKZb als die Menge aller
b wahrnehmbaren Zustände der Anwendungskomponente
gemäß der kontextspezifischen Abbildungsfunktion ζα
der a Elemente von AKZ auf die Menge aller repräsentier-
baren Zustände RZ; sowie mit ORo als die Menge aller
interaktiven Objekte im Objektraum (o an der Zahl).
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Edit...
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WAFIP

D
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Abbildung 6: Ein möglicher Dialogkontext (D) der direktmanipulierbaren Oberfläche eines fiktiven Datenbanksystems mit
beispielhaft markierten Interaktionspunkten (WAFIP & WDFIP) und den verschiedenen interaktiven Objekten (WAO &WDO).

3 . Herleitung von zwei Metriken
für 'Feedback'

Eine Handlung ist die kleinste psychologische Einheit
einer willensmäßig gesteuerten Tätigkeit. Handlungen –
insbesondere auch kognitive Problemlösehandlungen –
verlaufen nach einem fünfstufigen, psychischen Regula-
tionsprozeß jeweils auf den folgenden Ebenen [19]:
1. Vorsatzbildung, Planerstellung und Zielvorgabe;

2. Orientierung über die Zustandsbedingungen der Auf-
gabe, den Ausführungsbedingungen und den Hand-
lungsbedingungen;

3. Entwerfen eines Aktionsprogrammes durch die Bil-
dung eines Ergebnis- und Tätigkeitsmodelles;

4. Entscheidung über Ausführungsweisen und Ausführen
des Entschlußes durch Anwendung eines entsprechen-
den Operators bzw. einer Operatorsequenz;

5. Kontrollieren des Ausführens über wahrgenommene
Zustandsparameter.

Damit der Benutzer für die korrekte Handlungsplanung
und -ausführung einen geeigneten Operator auswählen
kann, hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn die-
sem Operator eine wahrnehmbare Repräsentationsform
zugeordnet ist (siehe zum Thema Transparenz und Feed-
back bei [17], [39], [13]). Das Verhältnis von wahrnehm-
baren Interaktionspunkten der Operatoren zu den verborge-
nen funktionalen Interaktionspunkten läßt sich daher als
eine Metrik für Feedback pro Dialogkontext definieren
(zum Begriff der Metrik siehe [5] S. 442). Wie die Reprä-
sentation im konkreten Einzelfall (Ikon, Menüoption
etc.) jeweils gestaltet ist, bleibt vorerst unberücksichtigt.

K

AFBF = Σ (#WFd / #VFd)
d=1

AFBF absolutes Maß für Feedback bzgl. der interak-
tiven Funktionen;

#WFd Anzahl an allen wahrnehmbaren funktionalen
Interaktionspunkten bezüglich Dialogkontext
d;

#VFd Anzahl an allen verborgenen funktionalen In-
teraktionspunkten bezüglich Dialogkontext d;

K Anzahl an analysierten Dialogkontexten D.

Das so definierte Maß AFBF ist jedoch in seiner Größe
noch abhängig von der absoluten Anzahl an analysierten
Dialogkontexten und kann daher nur bedingt zum Ver-
gleich zwischen verschiedenen Softwareprodukten heran-
gezogen werden. Um diesen Nachteil auszugleichen, wird
das relative Maß RFBF definiert. Es läßt sich das Maß
RFBF aus dem zugehörigen Maß AFBF wie folgt her-
leiten: RFBF = 100% * AFBF / K. Die Anwendung
dieser beiden Maße auf jeden Dialogkontext der komplet-
ten Interaktionsstruktur eines beliebigen Softwareproduk-
tes erlaubt die einfache Berechnung der definierten Kenn-
werte pro Metrik. Als Problem hat es sich gezeigt, daß
nicht immer alle verborgenen FIPe bekannt sind.
Meistens muß man sich bei der Anwendung dieser Metri-
ken auf die dokumentierte Funktionalität beschränken,
obwohl oftmals zusätzliche Funktionen implementiert
sind oder dokumentierte Funktionen – was eigentlich
nicht vorkommen sollte – nicht ausführbar sind.
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4 . Herleitung von drei Metriken
für 'Flexibilität'

Für die benutzungsgerechte Gestaltung der Dialogstruktur
hat sich das Kriterium der 'Flexibilität' ([38] [13]) als be-
sonders relevant herausgestellt. Je größer die Flexibilität
eines gegeben Handlungsfeldes ist, desto besser können
individuelle Unterschiede im 'differentiell-dynamischen'
Sinne [38] berücksichtigt werden. Jeder Dialogkontext
kann als ein lokales Handlungsfeld betrachtet werden. Es
gibt Operatoren, welche den Dialogkontext bewahren, und
solche, welche einen Dialogkontextwechsel herbeiführen.
Entsprechend kann man zwischen einer globalen und einer
lokalen Flexibilität unterscheiden: (1) durchschnittliche
Anzahl Operationen pro Dialogkontext (lokale Flexibili-
tät), als auch (2) durchschnittliche Anzahl möglicher Fol-
gedialogkontexte (globale Flexibilität). Der Wechsel
eines Dialogkontextes ist durch die Pfeile in Abbildung 7
symbolisiert. Pro Dialogkontext kann dieser interaktive
Verzweigungsgrad (IVG) als Maß für die globale Flexibi-
lität definiert werden.

K

IVG = 1/K Σ Σ Post(Dd,f)
d=1 f∈ VF

IVG Maß für den interaktiven Verzweigungs-
grad (globale Flexibilität);

IS ein Interaktionsschritt ist eine Operation,
welche zu einem Dialogkontextwechsel
führen kann oder den aktuellen Dialog-
kontext erhält;

lng Länge des Interaktionspfades (Pfd), welche
der Anzahl an ISen entspricht;

Post(Dd,f) Erreichbarkeitsfunktion aller unmittelbar
zu Dd,f folgenden, unterschiedlichen Dia-
logkontexte mit lng(Pfd[ISf]) = 1 für alle
f ∈  VF; Post ist 1 für alle erreichbaren
Dialogkontexte, 0 sonst.

K Anzahl der analysierten Dialogkontexte
D.

Bei direktmanipulierbaren Oberflächen ist die Anzahl
möglicher Dialogkontexte oftmals sehr groß. Um z.B. die
Interaktionsstruktur graphischer Oberflächen (GUI) voll-
ständig zu beschreiben, reichen daher kontextfreie Spra-
chen bzw. Zustandsübergangsdiagramme (ZÜD, z.B. Ab-
bildung 7) nicht aus.

"Für realistische graphische Anwendungen ist eine
Spezifikation mit ZÜD nicht durchführbar. Aller-
dings ist die Komplexitätsbeherrschung graphischer
Interaktionen auch mit anderen existierenden Spe-
zifikationsmittel nicht gelöst, weil nicht die Spezi-
fikationsmittel selbst, sondern der Umfang graphi-
scher Benutzerschnittstellen und die Feinregulierung
der Beschreibung die Problemursachen darstellen "
([20] S. 284).

Wenn man sich jedoch für typische Aufgaben auf alle
mindestens hierzu notwendigen Dialogkontexte be-
schränkt, erhält man eine untere Abschätzung als Kenn-
wert. Die im folgenden aufgeführten Werte von GUI-
Oberflächen stellen somit untere Grenzwerte dar. Der hier
gewählte pragmatische Ansatz ist insofern als konservativ
anzusehen, als die GUI-Oberflächen im Einzelfall größere
Kennwerte erhalten können. Für die sieben ausschnitthaft
abgebildeten Dialogkontexte in Abbildung 7 beträgt z.B.
IVG = 2,14.

VDFIP WDFIP VAFIP WAFIP

Hauptmenü

14    14     0     0

VDFIP WDFIP VAFIP WAFIP

Modul: Rechnen

10    10     0     0

VDFIP WDFIP VAFIP WAFIP

Modul: Info

10    10     0     0

VDFIP WDFIP VAFIP WAFIP

Funktion: Datei

3     3      0     0

VDFIP WDFIP VAFIP WAFIP

Funktion: Schalter

11    10     0     0

VDFIP WDFIP VAFIP WAFIP

Wahl: Daten

2     2      46    1

VDFIP WDFIP VAFIP WAFIP

Rechnen: Daten

2     2      56    9

Abbildung 7: Ausschnitt aus einem Interaktionsstrukturschema als Zustandsübergangsdiagramm für die CUI-Oberfläche aus
[30]  und [33]. [Legende: VDFIP = verborgener dialogfunktionaler Interaktionspunkt; WDFIP = wahrnehmbarer dialog-

funktionaler Interaktionspunkt; VAFIP = verborgener anwendungsfunktionaler Interaktionspunkt; WAFIP = wahrnehm-
barer anwendungsfunktionaler Interaktionspunkt.]
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Oesterreich ([27] S.121) leitet aus handlungstheoreti-
schen Konzepten ab, daß ein Handelnder seine Zielkonse-
quenzen stets so bestimmt, "daß er möglichst große Frei-
heit hat, beliebig weitere Zielkonsequenzen anzustreben.
... Der Nutzen ist um so höher, je mehr ein Ereignis er-
laubt, im folgenden Wahlfreiheit zwischen mehreren
Wegen der Fortsetzung des Handelns zu haben, vorausge-
setzt, diese Wege sind auch effektiv." Benutzer sollten
also bevorzugt Dialogkontexte mit einer großen dialog-
bzw. anwendungsbezogenen Flexibilität aufsuchen, um
so ihre prospektiven Freiheiten bzgl. möglicher Hand-
lungsalternativen zu optimieren. Effektiv ist ein Dialog-
kontext allerdings erst dann, wenn er auch alle aufgaben-
relevanten Anwendungsfunktionen enthält.

Zur Berechnung der durchschnittlichen lokalen Flexi-
bilität werden die beiden folgenden Maße definiert: An-
wendungsflexibilität (AFl) für das Handlungsfeld der An-
wendungsoperatoren und Dialogflexibilität (DFl) für das
Handlungsfeld der Dialogoperatoren. Die Anzahl an aus-
führbaren Operatoren im jeweiligen Dialogkontext wird
als lokale Flexibilität definiert.

K

AFl = 1/K Σ # VAFIPd 
d=1

AFl relatives Maß für die anwendungsbezogene
Flexibilität (lokal);

# VAFIPd Anzahl an allen verborgenen anwendungs-
bezogenen funktionalen Interaktions-
punkte im Dialogkontext d;

K Anzahl der analysierten Dialogkontexte D.

DFl wird genauso berechnet wie AFl, nur daß statt
VAFIP die Menge VDFIP zur Anwendung kommt.

Ein interaktives System sollte also dann besonders
benutzungsgerecht sein, wenn es ein hohes Maß an AFl
(eventuell auch an DFl) aufweist. Und genau diese Hypo-
these läßt sich mit empirischen Studien untersuchen. Wie
werden nun die Kennwerte für eine gegebene Benutzungs-
oberfläche ermittelt? Die folgende Verfahrensvorschrift
beschreibt, wie im einzelnen vorzugehen ist:
1. Es werden alle zu analysierenden Dialogkontexte fest-

gelegt und in Form eines Interaktionsstrukturschemas
graphisch aufbereitet (siehe Abbildung 7). Ein Dia-
logkontext ist im wesentlichen durch die Menge der
aktuell ausführbaren Operatoren definiert. Jeder mög-
liche Wechsel zwischen einzelnen Dialogkontexten
wird durch eine gerichtete Kante in dieses Schema ein-
getragen (siehe [11], [41], [3], [16], sowie [22]). [An-
merkung: die Menüoptionen von Pull-Down- bzw.
Pop-Up-Menüs werden nicht als eigenständige Dia-
logkontexte gezählt, sondern dem globalen Dialog-
kontext als WFen zugeordnet. Bei einer wahrnehmba-

ren Funktion (WF) für die Eingabe über Tastatur wer-
den alle relevanten ASCII- und Funktionstasten als je-
weils eine verborgene Funktion (VF) gezählt; dies
gilt nicht für Kommandooberflächen, weil dort nur
alle möglichen Operatoren – und nicht alle Aktionen
– gezählt werden.]

2. Für jeden Dialogkontext wird die Anzahl aller wahr-
nehmbaren und verborgenen interaktiven Funktionen
ausgezählt und in das zugehörige Schema des Dialog-
kontextes eingetragen. Es ist jeweils festzustellen, ob
es sich dabei um eine Dialog- oder Anwendungsfunk-
tion handelt.

3. Für jeden Dialogkontext wird das Verhältnis wahr-
nehmbarer Funktionen (WF) zu verborgenen Funktio-
nen (VF) berechnet und dem entsprechenden Dialog-
kontext zugeordnet. Dies geschieht ebenso mit der
Anzahl wegführender Kanten zur Berechnung des in-
teraktiven Verzweigungsgrades (IVG).

4. Der produktbezogene Kennwert des jeweiligen Maßes
errechnet sich gemäß der entsprechenden Formel über
alle der Analyse zugrunde liegenden Dialogkontexte
D.

5 . Empirische Validierungstudien

Insgesamt wurden drei unterschiedliche Programme mit
jeweils zwei verschiedenen Oberflächen analysiert und mit
den fünf Metriken quantifiziert. Für jedes dieser drei Pro-
gramme gibt es mindestens eine empirische Vergleichs-
studie, in der die beiden verschiedenen Oberflächen mit-
einander verglichen wurden. Die ausführlichen Beschrei-
bungen der Programme und der Vergleichsstudien können
in den angegebenen Quellen nachgelesen werden. Hier
können nur die wesentlichen Ergebnisse aufgeführt und
diskutiert werden.

5 . 1 . Test-I: CUI versus GUI
Es wurde eine traditionelle, zeichenorientierte Oberfläche
('character oriented user interface' CUI; siehe Abbildung
8; [1]) mit einer weitgehend hierarchischen Dialogstruktur
gegen eine Desktop-Oberfläche ('graphical user interface'
GUI; siehe Abbildung 9; [2]) eines relationalen Daten-
bankprogrammes getestet ([30] und [33]).

In diesem Vergleichstest hatten sowohl sechs An-
fänger als auch sechs Experten die Aufgabe, jeweils mit
der ihnen zugeordneten Oberfläche zehn verschiedene, un-
terschiedlich komplexe Datenbankaufgaben zu bearbeiten.
Da die Anfänger nur die ersten sechs Aufgaben bewältigt
haben, werden hier die Ergebnisse nur dieser Aufgaben
dargestellt (ausführlichere Darstellung in [33]). Insgesamt
nahmen 24 Testpersonen in Einzelsitzungen teil (12 Test-
personen pro Oberfläche).

Es zeigten sich nicht nur für Anfänger, sondern auch
für Experten signifikante Performanzvorteile (Signifi-
kanzniveau: p ≤ .050, siehe Tabelle 4). Die GUI-Ober-
fläche weist geringere Bearbeitungszeiten auf.
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WAFIP

WDFIP

WDOCAMP.Adressen   (CON,CON)  ( - - - ) Data.Update

Primary key:>CH.Neukom,Anja____
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First Name: Anja_________
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Town: 8092 Zuerich__________ State: Switzerland___

Telephon: 0049-1-361 29 51__

1Field 2Direct 3File 4Select 5 6 7Calcul 8Print 9Cancel 10Quit

Remarks: _______________________________________________

WAO

D

Abbildung 8: Die zeichenorientierte Benutzungsoberfläche (CUI) mit beispielhaft gekennzeichneten Elementen des Objekt-
und Funktionsraumes.
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Abbildung 9: Die graphische Benutzungsoberfläche (GUI) mit beispielhaft gekennzeichneten Elementen des Objekt- und
Funktionsraumes.

Tabelle 4: Ergebnis für Test-I: varianzanalytische Auswertung für die Performanz gemessen über die
Aufgabenbearbeitungszeit (Angaben aus [33]).

Abhängige Meßgröße: Mittelwert ± Standardabweichung Signifikanz

'Aufgabenbearbeitungszeit' CUI (N=6) GUI (N=6) p

Anfänger 1073 s ± 590 s 670 s ± 490 s < .002

Experten   414 s ± 245 s 201 s ± 137 s < .001

Insgesamt   683 s ± 556 s 418 s ± 437 s < .001
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5 . 2 . Test-II: multimediale Oberfläche mit
hierarchischer Dialogstruktur versus
multimediale Oberfläche mit netzartiger
Dialogstruktur

Es wurden zwei multimediale Oberflächen (GUI, siehe
Abbildung 10) eines Bankeninformationssystems [9] ge-
geneinander getestet [6].

Sechs Anfänger hatten mit jeder Oberfläche zehn ver-
schiedene, einfache Suchaufgaben zu lösen. Die beiden
Oberflächen zeichneten sich dadurch aus, daß beide Ober-
flächen mindestens 100% Feedback besaßen (höhere Feed-
backwerte kommen dadurch zustande, daß für dieselbe ver-
borgene Funktion mehr als eine Repräsentation in dem
jeweiligen Dialogkontext vorhanden ist). Beide Ober-

flächen unterschieden sich ausschließlich durch ihre Dia-
logstruktur. Die netzartige Dialogstruktur (GUInetz)wurde
im Unterschied zur hierarchischen Dialogstruktur
(GUIhier) so konstruiert, daß sich ein – im Vergleich zu
CUI versus GUI aus Test-I – möglichst identisches Flexi-
bilitätsverhältnis ergab, jedoch die konkreten Kennwerte
in ihrer absoluten Ausprägung deutlich kleiner ausfielen.

Die Gebrauchstauglichkeit wurde mit zwei Perfor-
manzmaßen (abhängige Meßgrößen) gemessen: (1) Auf-
gabenbearbeitungszeit und (2) Anzahl Maskenwechsel.
Weder hinsichtlich der Aufgabenbearbeitungszeit, noch
hinsichtlich der getätigten Maskenwechsel ergeben sich
empirisch nachweisbare Performanzvorteil für die flexi-
blere Oberfläche (p ≤ .085 sowie .625; siehe Tabelle 5).

WAFIP

WDO

WAO

D

Abbildung 10: Die multimediale Benutzungsoberfläche (GUI) mit beispielhaft gekennzeichneten Elementen des Objekt- und
Funktionsraumes.

Tabelle 5: Ergebnis für Test-II: varianzanalytische Auswertung für die Performanz gemessen über die
Aufgabenbearbeitungszeit (Angaben aus [6]).

Abhängige Meßgröße: Mittelwert ± Standardabweichung Signifikanz
GUIhier (N=6) GUInet z(N=6) p

'Aufgabenbearbeitungszeit' 9.7 min ± 3.8 min 10.8 min ± 4.3 min < .085

'Anzahl Maskenwechsel' 54 ± 15 Masken 56 ± 19 Masken < .625



Softwaretechnik'95, Braunschweig 153

5 . 3 . Test-III: CUI mit hierarchischer versus
CUI mit netzartiger Dialogstruktur

In dem Vergleichstest von Grützmacher [18] wurden zwei
zeichenorientierte Oberflächen mit unterschiedlich flexi-
blen Dialogstrukturen getestet (siehe Abbildung 11).

Insgesamt hatten 35 anonyme Testpersonen mit
einem im Universitätsrechenzentrum öffentlich zugäng-
lichen Simulationsprogramm versucht, den in der beige-
legten Instruktionsdokumentation angegebenen Zielkrite-
rien (Soll-Werten) möglichst nahe zu kommen. Mittels
automatischer Protokollierung wurden die Ist-Werte aller

Parameter bei Simulationsende festgehalten. Die abhängi-
ge Meßgröße zur Messung von Performanzunterschieden
besteht aus einem integrierten Maß über acht verschiedene
Soll-Ist-Wertdifferenzen in Form von Absolutwerten,
welches den prozentualen Zielerreichungsgrad mißt. Ins-
gesamt standen den Testpersonen 49 verschiedene Para-
meter in über dreihundert verschiedenen Dialogkontexten
(Masken) zur Steuerung der Simulation zur Verfügung.
Es ergab sich kein meßbarer Performanzunterschied (p ≤
.825; siehe Tabelle 6).

	                                Moro-Simulation	
                                      	        	                                       	     	

_MAINMENU: ___________________
general infos	 	 	 	 	 *
po pulation	 	 	 	 	 	 *
sto ck-farming	 	 	 	 	 *	 	
agriculture	 	 	 	 	 *
trade 	 	 	 	 	 	 	 *
finances 	 	 	 	 	 	 *	 	  
tec hica l equipment	 	 	 	 *	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 P F 1: next MENU / INSPECTION	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 P F 2: I NPUT or following MENU
	 	 	 	 	 	 	 	 	 P F 3: HELP for PF-key s	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 P F 4: END of simulation
	 	 	 	 	 	 	 	 	

Genera l proc edure: move cursor o n to pic and press inten ded function  key
´* ´ leads in co nnect ion  with PF1 and PF2 to s ub-menus 

WAFIP

W DFIP

WDO

WAO

D

Abbildung 11: Die zeichenorientierte Benutzungsoberfläche (CUI) des Simulationsprogrammes mit beispielhaft gekenn-
zeichneten Elementen des Objekt- und Funktionsraumes.

Tabelle 6: Ergebnisse für Test-III: varianzanalytischen Auswertung für die absolute Zielabweichung (Angaben aus [18]
S. 55)

Abhängige Meßgröße: Mittelwert ± Standardabweichung Signifikanz
CUIhier (N=20) CUInet z(N=15) p

'Zielabweichung' 49% ± 15% 48% ± 18% < .825

5 . 4 . Diskussion
Wie lassen sich diese empirischen Befunde erklären? Wel-
che produktspezifischen Eigenschaften sind für das teil-
weise unterschiedliche Abschneiden der jeweiligen Ober-
flächen ausschlaggebend?

Es zeigte sich in den drei experimentellen Vergleichs-
studien lediglich ein nachweisbarer Vorteil für die GUI-
Oberfläche von Adimens (Test-I; p ≤ .050; siehe Tabelle
4). In den beiden anderen Vergleichstests ergeben sich

keine empirisch nachweisbaren Unterschiede zwischen den
unterschiedlichen Interaktionsstrukturen (p ≥ .050; siehe
Tabelle 5 für den Test-II und Tabelle 6 für den Test-III).

Wenn sich nun hinsichtlich des einen oder anderen
Kennwertes – gemessen über die hier vorgestellten Metri-
ken –, ein erkennbarer Unterschied zwischen den verschie-
denen Oberflächen als durchgängig und konstant heraus-
stellt, dann hätte man einen ersten Anhaltspunkt für die
Validierung der hier vorgestellten Maße.
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6 . Kennwerte der fünf Metriken
für Feedback und Flexibilität

Um die Fragen nach der Interpretierbarkeit der empiri-
schen Befunde beantworten zu können, wurden die defi-
nierten Metriken auf alle sechs Oberflächen angewandt.
Es ergeben sich folgende Kennwerte für die beiden Metri-
ken bzgl. des Ausmaßes an Feedback (siehe Tabelle 7).

Die CUI-Oberfläche zeichnet sich gegenüber der GUI-
Oberfläche durch etwas mehr visuelles Feedback aus (CUI
:= 73%, GUI := 66%; siehe Tabelle 7). Die multimedia-
len Oberflächen sind praktisch identisch hinsichtlich der
Anzahl an wahrnehmbaren Repräsentationen der imple-
mentierten Funktionalität. Die beiden CUI-Oberflächen
des Simulationsprogrammes von Grützmacher (1988)
sind weitgehend vergleichbar bzgl. des Ausmaßes an visu-
ellem Feedback.Deutliche Unterschiede treten jedoch bei
der Quantifizierung der Flexibilität der verschiedenen In-
teraktionsstrukturen auf (siehe Tabelle 8).

Die höchsten Kennwerte für die globale Flexibilität
(IVG) zeigen sich bei den beiden multimedialen Oberflä-
chen. Dies kommt dadurch zustande, daß es praktisch
keine dialogkontextbewahrenden Operatoren gab. Dies
drückt sich auch in den niedrigen Werten von AFl und
DFl aus (siehe Tabelle 8).

Die netzartige CUI-Oberfläche des Simulationspro-
grammes hat einen mehr als doppelt so großen Kennwert
für IVG (=3,4) wie die hierarchische CUI-Oberfläche
(IVG=1,5). Die GUI-Oberfläche von Adimens weist ge-
genüber der CUI-Oberfläche deutlich höhere Kennwerte
hinsichtlich DFl und AFl auf. Im Unterschied zu allen
anderen Kennwerten für AFl und DFl liegen diese beiden
Kennwerte der GUI-Oberfläche über 12 (AFl = 19,5 und
DFl = 20,4; siehe Tabelle 8). Der mittlere Wert (15) zwi-
schen 10 und 20 kann als mögliche Grenze gesetzt wer-
den, oberhalb derer sich die im Sinne dieser Metrik ge-
messene Flexibilität auch empirisch nachweisen läßt.
Weitere Forschung wird zeigen müssen, ob dieser Grenz-
wert nicht größer ist und näher bei 20 liegt.

Tabelle 7: Übersicht über die Kennwerte der Feedbackmaße AFBF und RFBF für die sechs verschiedenen untersuchten
Oberflächen [K = Anzahl analysierter Dialogkontexte].

Oberflächentyp AFBF RFBF K

CUI-Oberfläche 26,2 73% 36

GUI-Oberfläche 18,4 66% 28

Multimedia-Oberfläche: hierarchisch 68,0 100% 68

Multimedia-Oberfläche: netzartig 66,9 103% 65

CUI-Oberfläche: hierarchisch 327,8 86% 435

CUI-Oberfläche: netzartig 347,9 90% 388

Tabelle 8: Übersicht über die Kennwerte der Flexibilitätsmaße IVG, DFl und AFl für die sechs verschiedenen
untersuchten Oberflächen [K = Anzahl Dialogkontexte].

Oberflächentyp IVG Ratio A F l Ratio D F l Ratio K

CUI-Oberfläche 1,8 12,1 10,1 36

GUI-Oberfläche 2,4 0,75 19,5 0,62 20,4 0,50 28

Multimedia-Oberfläche: hierarchisch 4,1 3,6 0,5 68

Multimedia-Oberfläche: netzartig 5,7 0,72 4,2 0,86 1,3 0,38 65

CUI-Oberfläche: hierarchisch 1,5 1,9 1,9 435

CUI-Oberfläche: netzartig 3,4 0,44 1,3 1,46 2,7 0,70 388

7 . Diskussion

Es wurde ein allgemein anwendbares Beschreibungskon-
zept für Benutzungsoberflächen vorgestellt, welches einer-
seits alle Interaktionsfunktionen in Anwendungsfunktio-
nen und Dialogfunktionen aufteilt, und andererseits – aus
Sicht von Benutzern – zwischen wahrnehmbaren und ver-

borgenen Interaktionsobjekten bzw. -funktionen unter-
scheidet. Aufbauend auf diesen abstrakten Beschreibungs-
konstrukten lassen sich für die meisten gängigen Oberflä-
chentypen einige handlungspsychologisch relevante As-
pekte erkennen und auszählen. Zur Berechnung der soft-
wareergonomischen Produktgüte werden fünf Metriken für
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'Feedback' und 'Flexibilität' definiert und anhand von drei
experimentellen Vergleichsstudien validiert.

Wie man aus Tabelle 7 und Tabelle 8 erkennen kann,
läßt sich ein empirischer Performanzvorteil nur dann für
eine Oberfläche nachweisen, wenn die Interaktionsstruktur
gemessen mittels DFl und AFl größer als 15 ist (siehe
GUI-Oberfläche in Tabelle 8). Dabei ist offenbar ein Un-
terschied bei dem interaktiven Verzweigungsgrad (IVG)
als Maß für globale Freiheitsgrade nicht so bedeutsam
wie der Unterschied bei dem lokalen Ausmaß an Frei-
heitsgraden (DFl und AFl). Das Ausmaß an visuellem
Feedback ist nicht für den empirisch nachweisbaren Un-
terschied CUI vs. GUI des Datenbankprogrammes von
primärer Bedeutung.

Wenn man den Schwellwert von [DFl = 15] als Krite-
rium auf die Interaktionsstrukturen der Vergleichsstudie
von Kühn und Streitz [24] nachträglich anwendet, so
kann man das Ergebnis dieser empirischen Vergleichsstu-
die vorhersagen. Nimmt man an, daß die in der Veröffent-
lichung abgebildeten Interaktionsstrukturen eine vollstän-
dige Darstellung sind, so ist DFl für die abgebildete 'low-
fan'-Struktur DFl = 4,7 und für die 'highfan'-Struktur DFl
= 7,0. Diese Kennwerte liegen deutlich unter dem in
dieser Arbeit postulierten Schwellwert von 15. Die durch-
schnittliche Aufgabenbearbeitungszeit der 145 Aufgaben
für die 'lowfan'-Oberfläche beträgt 118,4 Sekunden und
für die 'highfan'-Oberfläche 115,4 Sekunden. Dieser Per-
formanzunterschied ist – wie nachträglich 'vorhergesagt' –
nicht signifikant.

Eine Reihe von Vergleichsstudien zwischen verschie-
denen Menüstrukturen haben gezeigt [29], daß die Benutz-
barkeit der Menübäume von ihrer 'Breite' (= Anzahl alter-
nativer Menüoptionen pro Menü) und ihrer 'Tiefe' (= An-
zahl Hierarchiestufen) abhängt. Man kann nun annehmen,
daß die Anzahl Menüoptionen eine – wenn auch einge-
schränkt gültige – Metrik für die interaktive Flexibilität
der gesamten Menüstruktur ist. Paap und Roske-Hof-
strand ([29] S. 222) können anhand verschiedener empiri-
scher Vergleichsstudien aufzeigen, daß für eine optimale
Benutzung die minimale Anzahl mindestens 16 Menüop-
tionen umfaßt, sofern diese Optionen sinnvoll gruppiert
auf der Maske dargeboten werden. Diese Resultate können
als eine weitere Bestätigung des Minimalwertes von 15
für DFl bzw. AFl angesehen werden.

Es ist wahrscheinlich für die beiden Flexibilitätsmaße
DFl und AFl gelungen, Mindestwerte bzw. Schwellwerte
quantitativ angeben zu können. Die Angabe von Mindest-
werten erlaubt es, statt bisher nur von einer Richtlinie
nun von einem Kriterium zu sprechen, dessen Erfüllungs-
bzw. Einhaltungsgrad eindeutig festgestellt werden kann.
Erst, wenn ein interaktives System diesen Mindestwert
erfüllt, kann wahrscheinlich von einem empirisch nach-
weisbaren Vorteil aufgrund hinreichender interaktiver
Flexibilität ausgegangen werden.

Oberflächen lassen sich nun hinsichtlich einiger As-
pekte in ihrem Ausmaß an Feedback und Flexibilität
quantitativ beschreiben und damit eindeutig klassifizieren.

Festzustellen, inwieweit dieser Ansatz grundsätzlich wei-
terführt, bleibt zunächst weiterer Forschung in dieser
Richtung vorbehalten. Das in dieser Arbeit vorgestellte
Vorgehen ist ein Beitrag zur Entwicklung von objektiven
Meßvorschriften für die Bestimmung der softwareergono-
mischen Produktgüte interaktiver EDV-Systeme.

Danksagung: An dieser Stelle möchte ich mich sehr
herzlich bei Herrn Prof. H. Balzert und mehreren anony-
men Gutachtern für ihre wertvollen Hinweise bedanken.
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