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Vorwort

Der vorliegende BOSS-Bericht setzt sich aus zwei aufeinander aufbauenden Teilen zusam-
men. Der erste Teil befaßt sich mit dem Beschreibungsmittel des "interaktiven Aufsetzpunk-
tes". Dieses Konzept wird definiert und an drei typischen Oberflächen-Beispielen erläutert.
Dieses Beschreibungsmittel bildet eine der Grundlagen, welche für die Herleitung von quan-
titativen Maßen zur Operationalisierung arbeitspsychologischer Kriterien benötigt werden.

Im zweiten Teil dieses Berichtes werden für einige ausgewählte arbeitspsychologische Kri-
terien zur benutzer-orientierten Dialoggestaltung von ULICH quantitative Meßvorschriften
vorgestellt. Zusätzlich zu dem Beschreibungsmittel des interaktiven Aufsetzpunktes, welches
primär auf die Beschreibung der Ein/Ausgabe-Schnittstelle ausgerichtet ist, werden weitere
Beschreibungsmittel zur Beschreibung der Dialogstruktur vorgestellt. Aufbauend auf diesen
Beschreibungsmitteln werden verschiedene Meßvorschriften abgeleitet.
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Teil-I:
Interaktive Aufsetzpunkte: ein Konzept zur Beschreibung und
Klassifizierung von Benutzungsoberflächen interaktiver Software

1  Einleitung

Um die verschiedenen Typen von Benutzungsoberflächen beschreiben und klassifizieren zu
können, bedarf es Beschreibungskonzepte, welche sich auf die verschiedenen Oberflächen
gleichermaßen sinnvoll anwenden lassen (Rauterberg, 1989). Diese Beschreibungskonzepte
müssen von den spezifischen Aspekten der einzelnen Oberflächentypen abstrahieren, um ge-
nerell anwendbar zu sein. Im folgenden werden exemplarisch drei verschiedene Oberflächen
vorgestellt und das Beschreibungskonzept des "interaktiven Aufsetzpunktes" an ihnen ver-
deutlicht.

Es wird weiterhin die Unterscheidung in Wahrnehmungs- und Aktionsbereich vorgenom-
men, um den Unterschieden zwischen einer traditionellen Menü-Oberfläche und einer Desk-
top-Oberfläche einfangen zu können. Zusätzlich wird die Dimension der "interaktionalen
Direktheit" eingeführt, um dann zusammen mit der Dimension "Visualisierungsgrad",
welche auf dem Konzept der interaktiven Aufsetzpunkte aufbaut, eine Klassifikation der
unterschiedlichen Oberflächen vornehmen zu können.

Benutzungsoberflächen lassen sich gemäß der Beschreibung der Mensch-Computer-
Schnittstelle nach dem IFIP-Modells mindestens in die folgenden Komponenten und Schnitt-
stellen aufgliedern: den Benutzer, die Ein/Ausgabeschnittstelle (EAS), die Dialogkomponen-
te (DK) und die Anwendungs-, bzw. Werkzeugkomponente (AK) (IFIP, 1981; Dzida,
1987).

2 Allgemeine Definition von interaktiven Aufsetzpunkten

Ein Benutzer interagiert mit dem System, indem er sich, an bestimmten Merkmalen auf der
EAS orientierend, über die Dialog-Komponente mit der Anwendungs-Komponente Auf-
gaben, bzw. Probleme zu lösen versucht. Betrachtet man nun die AK als das "traditionelle"
Werkzeug zur Erledigung der gestellten Aufgaben, so schiebt sich mit dieser neuen Techno-
logie zwischen den Benutzer und das eigentliche Werkzeug ein neues, das "interaktive"
Werkzeug in Form der DK (Spinas, 1987).

Als "Operationen" eines Benutzer werden die einzelnen Tastendrucke, bzw. Maus-Klicks,
Joystick-Aktionen, etc. verstanden. Aus diesen einzelnen Operationen setzen sich dann die
jeweiligen Operatoren (Open) zusammen. So setzt sich die Eingabe des Operators "dir" bei
Verwendung der Kommando-Oberfläche MS-DOS aus der Tastenfolge "d", "i", "r" und
"CR" (CR = carriage return) zusammen. Operatoren sind all diejenigen interaktiven
Teilhandlungen eines Benutzers, welche von dem jeweiligen System akzeptiert und in die
intern entsprechenden Funktionen umgesetzt werden. Diese internen Funktionen werden nun
"funktionale interaktive Aufsetzpunkte" (FIAPe) genannt. So ist z.B. dem Operator, bzw.
Kommando "dirCR" eine systeminterne Funktion, bzw. ein Algorithmus zugeordnet, wel-
cher die aktuellen 'Directory'-Inhalte auf dem Bildschirm auflistet. Diese FIAPe sind dem
Benutzer nur indirekt über die jeweilige Dialog-Syntax zugänglich. Die Menge der FIAPe
umspannt die Semantik des interaktiven Systems. Wenn diesen einzelnen FIAPen eine
wahrnehmbare Struktur auf dem Bildschirm zugeordnet ist, so nennen wir diese wahrnehm-
baren Strukturen "repräsentationale interaktive Aufsetzpunkte" (RIAPe). Die Klasse der Re-
präsentationsformen setzt sich nun aus den folgenden zwei unterschiedlichen Mengen zu-
sammen:
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- Die Menge aller aktiven Repräsentationsformen:
Diese Menge umfaßt alle diejenigen interaktiven Aufsetzpunkte (IAPe), welche es dem
Benutzer ermöglichen, entweder eine Dialogfunktion oder eine Anwendungsfunktion
auszulösen. Hierzu zählen alle Tasten der Tastatur und gegebenenfalls alle maus-sensiti-
ven Bereiche auf dem Bildschirm, bzw. alle zusätzlichen Eingabegeräte wie Digitizer,
spezielle Funktionstasten-Tabletts, bei speziellen Tastaturen auch die LCD-Anzeigen auf
den Funktionstasten, etc. Alle diese interaktiven Aufsetzpunkte umspannen den
Aktionsbereich des Benutzers.

- die Menge aller passiven Repräsentationsformen:
Diese Menge beinhaltet alle auf dem Ausgabemedium (meistens ein oder zwei Bild-
schirme) seitens des Benutzers wahrnehmbaren Signalmuster (einschliesslich der auditi-
ven Signale). Diese Repräsentationsformen heißen passiv, weil sie ausschließlich der
Rückmeldung über system-interne Zustandsparameter dienen und nicht zum
Aktionsbereich des Benutzers gehören. Alle diese passiven Repräsentationsformen sind
Bestandteil des Wahrnehmungsbereiches.

A.Funktion-1

A.Funktion-2

A.Funktion-3

A.Funktion-4

A.Funktion-5

A.Funktion-6

Dialog-Komponente

Anwendungs-
Komponente

D.F1 D.F2 D.F3 D.F4

Anwendungsbezogen funkti
interaktiver Aufsetzpunkt 

Aktuel ler
Dialogkontext

repräsentationaler 
dialog-bezogener 
interaktiver Aufsetz-
punkt (RDIAP)

E/A-Schnittstel le

Dialogbezogen 
funktionaler 
interaktiver 
Aufsetzpunkt 
(DFIAP)

Repräsentation des 
Zustandsraumes(Menge 
aller passiven Repräsen- 
tat ionsformen)
repräsentationaler 
anwendungs-bezo-
gener interaktiver 
Aufsetzpunkt (RAIAP)

Abb. 1. Schematische Aufteilung der Benutzungsoberfläche in die dialog- und die anwen-
dungs-bezogenen interaktiven Aufsetzpunkte. Entsprechend der Aufteilung in Dialog- und
Anwendungskomponente werden auch die funktionalen interaktiven Aufsetzpunkte (FIAPe)
in dialog- und anwendungs-bezogene funktionale interaktive Aufsetzpunkte (DFIAPe, bzw.
AFIAPe) unterschieden. Wenn diese beiden Sorten von FIAPen noch auf der Ein/ Ausgabe-
schnittstelle semantisch eindeutige, wahrnehmbare Repräsentationsformen haben, dann
werden sie repräsentationale dialog-bezogene, bzw. anwendungs-bezogene IAPe genannt
(RDIAP, bzw. RAIAP).

Die Menge der aktiven Repräsentationsformen läßt sich weiterhin in zwei Bereiche untertei-
len: 1.) die Menge der Operatoren, welche sich auf die Handhabung von Dialogobjekten be-
ziehen (z.B. Fenster; Menü-Items, sofern sie zur reinen Dialogsteuerung dienen) und 2.)
diejenige Menge der Operatoren, welche sich auf die Menge der Anwendungsobjekte bezie-
hen (z.B. Textdokumente, Absätze, Zeilen, Zeichen, etc.). Wenn also eine reine Dialogfunk-
tion vorliegt, so nennen wir diesen FIAP dialog-bezogenen funktionalen interaktiven Auf-
setzpunkt (DFIAP). Demgegenüber werden alle FIAPe, welche sich auf die Veränderung
von Eigenschaften der Anwendungsobjekte mit Hilfe der Anwendungsfunktionen beziehen,
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anwendungs-bezogene funktionale interaktive Aufsetzpunkte (AFIAPe) genannt (siehe Abb.
1).

Die EAS läßt sich hinsichtlich der dort vorhandenen Repräsentationsformen in die den
DFIAP, bzw. AFIAP zugeordneten repräsentationalen interaktiven Aufsetzpunkten unter-
scheiden (RDIAP, bzw. RAIAP; siehe Abb. 1). Die Dimension der interaktionalen Direktheit
hat nun zum Ziel, möglichst viele der AFIAPe bei möglichst wenigen DFIAPen dem Benut-
zer in dem aktuellen, d.h. in dem anwendungsobjekt-bezogenen Dialogkontext direkt  zur
Verfügung zu stellen. Die Menge der RDIAPe und der RAIAPe werden unter der Menge
aller RIAPe zusammengefaßt.

Formal lassen sich die verschiedenen Mengen an IAPen wie folgt beschreiben:

IAP := {r : r ∈  RIAP} ∪  {f | f ∈  FIAP}

FIAP := {d : d ∈  DFIAP} ∪  {a | a ∈  AFIAP}

RIAP := {r : r ∈  RDIAP} ∪  {r | r ∈  RAIAP}

RDIAP := {(d,r) ∈  {DFIAP} x {RD}: r = δ(d)}

RAIAP := {(a,r) ∈  {AFIAP} x {RA}: r = α(a)}
RD := {alle geeigneten Repräsentationsformen für DIAPe}
RA := {alle geeigneten Repräsentationsformen für AIAPe}

2.1  Interaktiver Aufsetzpunkt einer Kommando-Oberfläche

Als erstes Beispiel soll die Kommando-Oberfläche von MS-DOS dazu dienen, das Be-
schreibungskonzept der interaktiven Aufsetzpunkte zu verdeutlichen. Zunächst wählen wir
verschiedene dialog- und anwendungs-bezogene Funktionen aus: die Kommandos "dirCR"
und "cd <path>CR" sind stellvertretend für alle dialog-bezogenen funktionalen interaktiven
Aufsetzpunkte, und die beiden Kommandos "delete <file name>CR" und "rename <old
name> <new name>CR" sind stellvertretend für alle anwendungs-bezogenen funktionalen
interaktiven Aufsetzpunkte.

Dem Benutzer steht in der Regel bei einer Kommando-Oberfläche nur    ein     repräsentationa-
ler interaktiver Aufsetzpunkt (RIAP) zur Verfügung (Abb. 2; der Eingabebereich hinter dem
"System-Prompt" auf dem Bildschirm). Wenn bestimmte Funktionen auch über spezielle
Funktionstasten oder Tastenkombinationen ausgelöst werden können, so sind ihre Reprä-
sentationen auf der Tastatur ebenfalls RIAPe (Abb. 2; die Kreise über den Tasten der
Tastatur). Es besteht zwischen dem RIAP auf dem Bildschirm und den AFIAPen, bzw.
DFIAPen eine (1:n)-Beziehung. Dies läßt sich abstrakter durch die schematische Darstellung
in Abbildung 3 veranschaulichen.

An einem einfachen Beispiel läßt sich die Menge der DFIAPe verdeutlichen: ein Teil der
Objekte der AK von MS-DOS sind die auf der Festplatte, bzw. Diskette verwalteten Dateien;
diese Anwendungs-Objekte lassen sich über Eigenschaften wie "Name.Extension", "Größe
in Byte", "Datum der Erstellung", "Datum der letzten Änderung", "Ort der Speicherung",
etc. beschreiben, bzw. auf der EAS repräsentieren und gegebenenfalls verändern; alle diese
Eigenschaften sind jedoch nur potentiell wahrnehmbar; erst durch den DFIAP "dirCR" las-
sen sich diese Eigenschaften in eine passive Repräsentationsform überführen; andere Ober-
flächen für MS-DOS wie zum Beispiel PCTOOLS, QDOS, GEM oder MS-WINDOWS
haben aus diesen potentiell  wahrnehmbaren Eigenschaften aktuell  wahrnehmbare Eigen-
schaften werden lassen, indem jeweils automatisch der aktuelle 'Directory'-Inhalt auf der
EAS repräsentiert wird. Wie unbedingt notwendig dies ist, belegen die empirischen
Untersuchungen von Greenberg und Witten (1988). Das mit Abstand am häufigsten benutzte
Kommando bei der Benutzung von UNIX ist das "ls" Kommando, welches wie das "dir"
Kommando bei MS-DOS lediglich den aktuellen 'Directory'-Inhalt auf den Bildschirm aus-
gibt und somit eindeutig der Orientierung dient (Kraut et al., 1983). Es zeigte sich, daß eine
der Hauptschwächen von Kommandooberflächen in der mangelnden Rückmeldung zu sehen
ist. Diese Schwäche erweist sich sowohl für Anfänger, als auch für erfahrene Benutzer
nachteilig (Kraut et al., 1983; Greenberg & Witten, 1988).



Ein quantitatives Bewertungssystem zur software-ergonomischen Beurteilung von Benutzungsoberflächen7

C:>_

MS-DOS Vers. 3.01

Abb. 2  Jede Kommando-Oberfläche (hier z.B. MS-DOS) zeichnet sich dadurch aus, daß
auf dem Bildschirm nur    ein     repräsentationaler interaktiver Aufsetzpunkt (RIAP) dem Benut-
zer zur Verfügung steht (der Eingabebereich hinter dem "System-Prompt"). Weitere RIAPe
sind eventuell über spezielle Funktionstasten (z.B. "PRT"), bzw. Tastenkombinationen
(z.B. "ALT CRTL DEL") gegeben. Der Aktionsbereich des Benutzers ist im wesentlichen
die Tastatur. Der Bildschirm dient lediglich als Ausgabemedium.
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Aktueller
Dialog-
kontext

repräsen-
tationaler
interaktiver
Aufsetzpunkt
(RIAP)

A.Funktion-1

A.Funktion-2

A.Funktion-3

A.Funktion-4

A.Funktion-5

A.Funktion-6

A.Funktion-7

Dialog-
Komponente

Anwendungs-
Komponente

Kommando-orientierte Benutzungsrf läch

anwendungs-bezogener
funktionaler interaktiver
Aufsetzpunkt (AFIAP)

Abb. 3  Die schematische Darstellung der (1:n)-Beziehung zwischen dem einen repräsenta-
tionalen interaktiven Aufsetzpunkt des Bildschirmes und den n anwendungs-bezogenen
funktionalen interaktiven Aufsetzpunkte (AFIAPe). Aus Gründen der Übersichtlichkeit
wurden die dialog-bezogenen funktionalen interaktiven Aufsetzpunkte (DFIAPe) fortge-
lassen.

2.2  Interaktive Aufsetzpunkte einer Menü-Oberfläche

Sehen wir uns als zweites Beispiel die historisch nächste Entwicklungsstufe von Benut-
zungsoberflächen an. Eine Menü-Oberfläche zeichnet sich im wesentlichen dadurch aus, daß
möglichst für jeden funktionalen interaktiven Aufsetzpunkt (FIAP) auch ein repräsentationa-
ler interaktiver Aufsetzpunkt (RIAP) vorhanden ist und somit dem Benutzer Feedback  über
die im aktuellen Dialogkontext gültigen Operatoren gibt (Ulich et al., 1991).

Da jedoch die Ein/Ausgabeschnittstelle (EAS) nur einen physikalisch begrenzten Dar-
stellungsraum hat, können auf der Bildschirmoberfläche nur ausgewählte FIAPe repräsen-
tiert werden (Ilg & Ziegler, 1987). Dies hat zur Konsequenz, daß die RIAPe auf verschie-
dene Dialogkontexte aufgeteilt werden müssen. Übertragen wir diese Sicht auf unser sche-
matisches Diagramm, so ergibt sich Abbildung 5.

Ein besonderes Problem bleibt jedoch noch - insbesondere im Vergleich zu direkt-manipu-
lativen Oberflächen - bestehen: welchen repräsentationalen Stellenwert haben die Hinweise
auf die aktuelle Semantik der Funktionstasten am unteren Bildschirmrand (siehe Abb. 4) ?
Zur Beantwortung dieser Frage ist die oben eingeführte Unterscheidung in den
Wahrnehmungsbereich und den Aktionsbereich hilfreich. Wir nennen diese semantischen
'Lables' der Funktionstasten "repräsentationale interaktive Aufsetzpunkte des
Wahrnehmungsbereiches" (WRIAPe) und die RIAPe der Funktionstasten auf der Tastatur
"repräsentationale interaktive Aufsetzpunkte des Aktionsbereiches" (ARIAPe).
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DB.Addressen   (CON,CON)  ( - - - ) Datei.Eingabe

Verbindung:>CH..Ulich, Eberhard____

Anrede: Herr_

Vorname: Eberhard_________

Strasse: Nelkenstr. 11_____

Nachname: Ulich______

Stadt: 8092 Zuerich__________ Land: Switzerland_________

Telephon: +49-1-254-7070__

1Fe ld 2Rich tg 3 4Merk 5 6 7Rechn 8Druck 9 F e r t i g 10S top

Bemerkung: 
_______________________________________________

Abb. 4  Die Menü-Oberfläche des Datenbankprogrammes ADIMENS. Man befindet sich in
der Routine "Eingabe" des Moduls "Daten". Der Benutzer hat die Möglichkeit, bei dem
"Eingabe"-RIAP (senkrechter Strich) weitere ASCII-Zeichen einzugeben, bzw. zu löschen.
Die Verlagerung dieses RIAP erfolgt über die Cursor-Tasten. Die weitere Dialogsteuerung
kann nur noch über die Funktionstasten erfolgen. Die Semantik der Funktionstasten ist in
der untersten Bildschirmzeile gegeben.

Dieser Aspekt ist immer dann von besonderer Bedeutung, wenn der für einen FIAP die
Semantik tragende perzeptuelle RIAP räumlich nicht mit dem aktionalen RIAP zusammen-
fällt. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn auf dem Bildschirm die Bedeutung (in irgendeiner
Form) für einzelne Tasten (insbesondere Funktionstasten) oder sonstige Inter-
aktionselemente als RIAP gegeben ist. Wir müssen also zwischen der Menge der RIAPe des
Wahrnehmungsbereiches (WRIAPe) und der Menge der RIAPe des Aktionsbereiches
(ARIAPe) unterscheiden. Diese Unterscheidung ist deshalb wichtig, weil hier die eigentlich
zusammengehörenden Elemente des Wahrnehmungsbereiches und des Aktionsbereiches
auseinanderfallen. Diese Distanz ist z.B. durch die physikalische Entfernung ∆ zwischen
WRIAP und ARIAP bestimmbar (Abb. 6). Um dieses Problem teilweise zu entschärfen,
werden bei überwiegend durch Funktionstasten gesteuerte Systeme Tastatur-Schablonen  mit
ausgeliefert.
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A.Funktion-3

A.Funktion-4
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A.Funktion-7

Anwendungs-
Komponente

Menü-orientierte Benutzungsobche

Anwendungsbezogen funktionale
interaktiver Aufsetzpunkt (AFI

Dialog-Komponente

D.F1 D.F2

Dialogbezogen funktionaler 
interaktiver Aufsetzpunkt 
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anwendungs-bezo-
gener interaktiver 
Aufsetzpunkt (RAIAP)

Repräsentationaler 
dialog-bezogener 
interaktiver Aufsetz-
punkt (RDIAP)

...

Abb. 5  Die schematische Darstellung einer Menü-Oberfläche. In dem aktuellen Dialogkon-
text sind zwei dialog-bezogene und ein anwendungs-bezogener interaktiver Aufsetzpunkt re-
präsentiert. Alle IAPe, welche nur zum Wechsel des Dialogkontextes dienen, sind funktional
dialog-bezogen.

Die Zuordnung zwichen WRIAP und ARIAP muß vom Benutzer entweder im (internen)
Kurzzeit- oder bei längerer Übung im Umgang mit der jeweiligen Software auch im Lang-
zeitgedächtnis für die handlungleitende Entscheidung verfügbar sein. Eine andere Mög-
lichkeit besteht darin, daß der Benutzer diese Zuordnung im externen visuellen "Gedächtnis"
(die EAS) beläßt und die jeweilige Funktionstaste ohne Blickwendung hin zur Tastatur findet
und betätigt. Je größer nun die physikalische Distanz zwischen WRIAP und ARIAP ist,
desto stärker ist - zumindest für den ungeübten Benutzer - die Gedächtnisbelastung.

Bei direktmanipulativen Oberflächen wird (gegenüber den Menü-Oberflächen) für die
maus-sensitiven Bereiche (bzw. die entsprechenden RIAPe) die Distanz ∆ Null sein. Dies
kann deshalb als sinnvoll angenommen werden, weil bei dem Interaktionselement "Maus"
der entsprechende ARIAP nicht die Maus-Taste selbst, sondern der Maus-Cursor auf dem
Bildschirm ist. Dies gilt dann auch ebenso für die Cursor-Tasten der herkömmlichen
Tastatur, bzw. für alle Arten der Interaktionssteuerung, bei der ein ARIAP des jeweiligen
Aktionsbereiches auf dem Bildschirm vorhanden ist. Hierbei wird angenommen, daß die je-
weilige Positionierung, bzw. Steuerung des ARIAPes auf dem Bildschirm auf der sensu-
motorischen Regulationsebene ausgeführt werden kann, ohne dabei mit höheren Regula-
tionsebenen zu interagieren. Der Nachteil der Cursor-Steuertasten liegt darin begründet, daß
sie einen erhöhten interaktiven Aufwand benötigen (Ilg & Ziegler, 1987; Hächler et al.,
1990).
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Distanz ∆

Abb. 6. Die Unterscheidung der Menge der repräsentationalen interaktiven Aufsetzpunkte
(RIAPe) in die Menge der Elemente des Wahrnehmungsbereiches (WRIAPe) und die Menge
der Elemente des Aktionsbereiches (ARIAPe). Dieser Unterschied ist immer dann wichtig,
wenn der Wahrnehmungsbereich und der Aktionsbereich auseinanderfallen.

2.3  Interaktive Aufsetzpunkte einer Desktop-Oberfläche

Kommen wir nun zur modernsten Art von Benutzungsoberflächen: den direkt-manipulati-
ven, bzw. objekt-orientierten Oberflächen (DMO). Eine Übergangsform zwischen den tradi-
tionellen Menü-Oberflächen und den DMOn bilden die Desktop-Oberflächen. Eine Desktop-
Oberfläche zeichnet sich neben der grafikfähigen Bildschirmausgabe sowohl durch 'Pull-
down'-Menüs, als auch durch Piktogramme, Fenster, Dialog-Boxen, Dialog-Knöpfe, etc.
aus. Durch diese neuen Dialog-Objekte ergeben sich auch neue Dialog-Operatoren. Das fol-
gende Zitat verdeutlicht am Beispiel eines "Fensters" die Menge der aktiven und passiven
Repräsentationsformen dieses Dialogobjektes (siehe auch Abb. 8).

Ein einzelnes Fenster benötigt eine Menge von Zustandsvariablen (passive Komponente), die seine
verschiedenen Parameter beschreiben (z.B. Position und Größe auf dem Bildschirm, Verweis auf den
Fensterinhalt). Zusätzlich gibt es noch eine Menge von Operationen (aktive Komponente), die auf ein Fenster
angewendet werden können (Fabian, 1986, S. 113).
Bei einer DMO werden die meisten FIAPe dem Benutzer direkt auf einem globalen Dia-
logzustand in den verschiedensten Repräsentationsformen angeboten. Da bei einem einiger-
maßen komplexen System dennoch nicht alle FIAPe als RIAPe gleichzeitig auf dem
Bildschirm Platz haben (Ilg & Ziegler, 1987), werden sie als Menü-Items z.B. in den Pull-
down Menüs der Menü-Leiste versteckt (Fabian & Rathke, 1983). Wie man sehen kann
(Abb. 7) nimmt die Bedeutung der Tastatur bei der konkreten Dialogsteuerung stark ab. Die
Dialogsteuerung erfolgt fast ausschließlich über Interaktionselemente wie Maus, Rollkugel,
Finger (bei berührungssensitiven Bildschirmen), bis hin zu dem Datenhandschuh (Foley,
1988). Der Vorteil dieser neuen Interaktionsarten besteht darin, daß Aktionsbereich und
Wahrnehmungsbereich weitgehend zusammenfallen (Dumais & Jones, 1985). Ebenso wei-
sen neuere Entwicklungen im Schnittstellenbereich in diese Richtung (Ward & Phillips,
1987; Mel et al. 1988). Eine Reihe von speziellen Interaktionselementen werden nur dazu
entwickelt, um dem Benutzer möglichst direkt die benötigte Anwendungsfunktion darbieten
zu können. Dies kann man z.B. bei CAD-Arbeitsplätzen beobachten.
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VERBUND.Lieferant-Nr
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Abb. 7  Alle die eingekreisten Repräsentationsformen (RIAPe) gehören zum Aktionsbe-
reich des Benutzers dieser exemplarisch ausgewählten Desktop-Oberfläche. Bis auf die fünf
RIAPe bei den Datensätzen im Fenster und bis auf F6, F7, F8 dienen alle anderen RIAPe
der weiteren Dialogsteuerung. Man beachte, daß bei dieser Desktop-Oberfläche die seman-
tischen 'Label' der einzelnen Funktionstasten selbst wiederum (als maus-sensitive Bereiche)
RDIAPe darstellen. Der Maus-Cursor als repräsentationaler interaktiver Aufsetzpunkt des
Aktionsbereiches (ARIAP) befindet in einem der maus-sensitiven Bereiche des vertikalen
Rollbalkens im Fenster.
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Abb. 8  Die schematische Darstellung einer direktmanipulativen-Oberfläche (DMO). In dem
aktuellen Dialogkontext sind nur noch anwendungs-bezogene interaktive Aufsetzpunkte re-
präsentiert (RAIAPe). Der Benutzer hat aus dem aktuellen Dialogkontext heraus direkten
Zugriff über die vorhandenen Repräsentationen auf alle Funktionen der Anwendungskompo-
nente.

Das bisher vorgestellte Beschreibungskonstrukt des interaktiven Aufsetzpunktes gibt na-
türlich nur den rein syntaktischen Charakter der repräsentationalen Formen wieder und läßt
die Problematik der semantischen Bedeutung der einzelnen RIAPe zunächst außer acht (siehe
in diesem Zusammenhang die Ergebnisse von STREITZ, LIESER & WOLTERS; 1989).
Ein wesentlicher Vorteil des Konzeptes der IAPe liegt darin, daß man den interaktiven
Aufwand beschreiben kann. Wieviele verschiedene RIAPe müssen z.B. benutzt werden, um
an einen bestimmten FIAP heranzukommen. Dieser Aspekt wird "interaktionale Direktheit"
genannt.

Übertragen wir die bisherigen Aspekte auf unsere schematische Darstellung, so gelangen
wir zu Abbildung 8. Der interaktive Overhead, welcher durch das Navigieren durch kom-
plexe Menü-Strukturen entsteht, verschwindet. Hier weist auch die Technologie von Hyper-
Text-Systemen auf neue Arten der Interaktion direkt  auf den Anwendungsobjekten hin.
Einfachste Dialogoperatoren (Maus-Klick, etc.) erlauben es dem Benutzer, unmittelbar auf
dem Anwendungsobjekt zu navigieren und zu operieren. Die Funktionalität der
Dialogkomponente wird somit auf ein Minimum reduziert.

3  Klassifikation von Benutzungs-Oberflächen

Um nun die hier vorgestellten Oberflächen klassifizieren zu können, werden die beiden
Dimension "Visualisierungsgrad" und "interaktionale Direktheit" herangezogen. Den
Visualisierungsgrad kann man über Verhältnis der repräsentationalen zu den funktionalen
interaktiven Aufsetzpunkten bestimmen. Wenn für alle vom interaktiven System angebote-
nen Funktionen (dialog- und anwendungs-bezogen) eine spezifische Repräsentationsform
existiert, so ist der Visualisierungsgrad 100%.
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Je weniger überflüssige Dialogschritte notwendig sind, um an eine gerade (bezogen auf
den aktuellen Dialogkontext) gesuchte Anwendungs- oder Dialogfunktion heranzukommen,
desto interaktional direkter ist die Oberfläche (Laverson, Norman & Shneiderman, 1987).

Wenden wir diese beiden Dimensionen auf unsere drei Oberflächen-Typen an, so zeigt
sich, daß die Kommando-Oberfläche zwar genauso interaktional direkt (wenn nicht oftmals
sogar direkter) ist wie eine Desktop-Oberfläche, aber nur einen sehr niedrigen Visualisie-
rungsgrad hat.

Visualisierungsgrad

Interaktionale
Direktheit

niedrig hoch

niedrig

hoch

(Batch-
processing)

Menue-
Oberfläche

Kommando
Oberfläche

Direkte
Manipulation

(z.B. MS-DOS, UNIX)(z.B. Desktop-Oberfläc

(z.B. MsWORD für PC

Abb. 9  Klassifikationsschema für die verschieden Oberflächen mit den beiden Dimensio-
nen "Visualisierungsgrad" und "interaktionale Direktheit". Wie man sehen kann, ist die
Kommando-Oberfläche ähnlich interaktional direkt wie eine Desktop-Oberfläche, hat jedoch
einen außerordentlich geringen Visualisierungsgrad.

4  Zusammenfassung

Wir haben das Beschreibungskonzept der interaktiven Aufsetzpunkte vorgestellt und es mit
den Komponenten eines interaktiven Systems ("IFIP-Modell") in Beziehung gesetzt. Hier-
durch liessen sich Oberflächen bezogene Charakteristiken festlegen. Diese Charakteristiken
lassen sich den Klassifizierungsdimensionen "Visualisierungsgrad" und "interaktinale
Direktheit" zuordnen. Um die verschiedenen Typen von Benutzungsoberflächen adäquat mit
einheitlichen Begriffen beschreiben und damit dann auch vergleichen zu können, wurden
verschiedene Beschreibungskonstrukte für interaktive Aufsetzpunkte eingeführt und an kon-
kreten Beispielen erläutert. Mit Hilfe der beiden Beschreibungsdimensionen "Visualisie-
rungsgrad" und "interaktionale Direktheit" lassen sich die drei Oberflächen "Kommando",
"Menü" und "direkte Manipulation" in einem Vierfelderschema sinnvoll einordnen.
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Teil-II:
Ein quantitatives Bewertungs- und Gestaltungsschema für
Benutzungsoberflächen von interaktiven Systemen

1  Einleitung

Es wurden in den letzten Jahren eine Reihe von verschiedenen Kriteriensammlungen, Ge-
staltungskonzepten, Richtlinien, etc. aufgestellt, welche dazu gedacht sind, dem Software-
Entwickler eine brauchbare und umsetzbare Handlungsanweisung zur benutzergerechten
Systemgestaltung an die Hand zu geben.

Für die Einschränkung der Anwendbarkeit von Gestaltungskriterien lassen sich die fol-
genden drei Gründe ausmachen (für eine ausführlichere Diskussion siehe SMITH, 1986):

1. Es hat sich bisher kein allgemein verbindlicher standardisierungsfähiger Ansatz für die
Gestaltung der anwendungsbezogenen Aspekte interaktiver Software herausgebildet.

2. Es hat sich in der Anwendungspraxis der Gestaltungskriterien gezeigt, daß für die Ge-
staltung einer Vielzahl interaktiver Systeme der Software-Entwickler um das anwen-
dungsspezifische Wissen des Benutzer nicht umhinkommt. Die Anwendbarkeit der
Gestaltungskriterien wird daher ergänzt und zum Teil überlagert von den Ansätzen im
Bereich des partizipativen Software-Engineerings, bei denen Methoden zum Benutzer-
einbezug in den Erstellungsprozeß interaktiver EDV-Werkzeuge entwickelt und unter-
sucht werden (SPINAS, WAEBER & STROHM; 1990).

3. Die Gestaltungskriterien sind hinsichtlich ihrer konkreten Umsetzbarkeit scheinbar in
dem folgenden Dilemma: wenn das jeweilige Gestaltungskriterium allgemeingültigen
Charakter aufweist, so ist es nicht spezifisch genug, um von dem Softwareentwickler
auf sein konkretes Gestaltungsproblem angewendet werden zu können; ist das Gestal-
tungskriterium jedoch andererseits konkret umsetzbar, so ist der Anwendungskontext
dieses Kriteriums oft nicht passend oder unbekannt. "However, the more specific a
guideline is, the less generally applicable it will be" (MOSIER & SMITH; 1986, S.43).

Aufgrund des letzten Aspektes soll versucht werden, ein möglichst umfassendes, benutzer-
orientiertes Gestaltungskonzept so zu entwickeln, daß es sich durch eine Ergänzung entspre-
chend operationalisierter Transformationsregeln auf das jeweilige konkrete Gestaltungs-
problem im Software-Entwicklungsprozeß handlungsleitend anwenden läßt.

Im weiteren soll nun eine detaillierte Sicht von Benutzungsoberflächen interaktiver Soft-
ware vorgestellt werden, anhand derer sich dann die Stoßrichtung der Transformationsregeln
auf der Grundlage des benutzer-orientierten Gestaltungskonzeptes von ULICH (1988, 1989,
1991) aufzeigen läßt.

2  Ein Konzept benutzer-orientierter Softwaregestaltung

Die Benutzungsoberfläche läßt sich durch die Beschreibung der Mensch-Computer-Schnitt-
stelle des IFIP-Modells mindestens in die folgenden Komponenten und Schnittstellen auf-
gliedern: den Benutzer, die Ein/Ausgabeschnittstelle1 (EAS), die Dialogkomponente2 (DK)
und die Anwendungs-, bzw. Werkzeugkomponente3 (AK) (IFIP, 1981; DZIDA, 1987).

__________
1 EAS = Ein/Ausgabeschnittstelle
2 DK = Dialogkomponente
3 AK = Anwendungs-, bzw. Werkzeugkomponente
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Ein Benutzer interagiert mit dem System, indem er sich an bestimmten Merkmalen auf der
Ein/Ausgabeschnittstelle orientierend über die Dialogkomponente mit der Anwendungskom-
ponente seine Aufgaben, bzw. Probleme zu lösen versucht. Betrachtet man nun die
Anwendungskomponente als das "traditionelle" Werkzeug zur Erledigung der gestellten
Aufgaben, so schiebt sich mit dieser neuen Technologie zwischen den Benutzer und das ei-
gentliche Werkzeug ein neues Werkzeug, das "interaktive" Werkzeug in Form der
Dialogkomponente.

Als "Operationen" eines Benutzer werden die einzelnen Tastendrucke, bzw. Maus-Klicks,
Joystick-Aktionen, etc. verstanden. Aus diesen einzelnen Operationen setzen sich dann die
jeweiligen Operatoren4 (Open) zusammen. So setzt sich die Eingabe des Operators "dir" bei
Verwendung der Kommando-Oberfläche MS-DOS aus der Tastenfolge "d", "i", "r" und
"CR" zusammen. Diese Beschreibungsebene der einzelnen Operationen stellt den höchsten
Auflösungsgrad einer externen Beobachtung dar und läßt sich software-technisch durch
"Logfile"-Aufzeichnung realisieren.

Operatoren (Open) sind all diejenigen interaktiven Teilhandlungen eines Benutzers, welche
von dem jeweiligen System akkzeptiert und z.T. in die intern entsprechenden Funktionen
umgesetzt werden. Diese Operatoren werden auf Dialog-Objekte5 (DObe) angewendet.

Die Klasse der Dialogobjekte setzt sich nun aus den folgenden zwei unterschiedlichen
Mengen zusammen:

- Die Menge aller aktiven Repräsentationsformen:
Diese Menge umfaßt alle diejenigen interaktiven Aufsetzpunkte6 (IAPe), welche es dem
Benutzer ermöglichen, entweder eine Dialogfunktion oder eine Anwendungsfunktion
auszulösen. Hierzu zählen alle Tasten der Tastatur und gegebenenfalls alle maus-sensiti-
ven Bereiche auf dem Bildschirm, bzw. alle zusätzlichen Eingabegeräte wie Digitizer,
spezielle Funktionstasten-Tabletts, etc.. Alle diese interaktiven Aufsetzpunkte umspannen
den Aktionsbereich des Benutzers.

- die Menge aller passiven Repräsentationsformen:
Diese Menge beinhaltet alle auf dem Ausgabemedium (meistens ein oder zwei Bild-
schirme; bei speziellen Tastaturen auch die LCD-Anzeigen auf den Funktionstasten) sei-
tens des Benutzers wahrnehmbaren Signalmuster (einschliesslich der auditiven Signale).
Diese Repräsentationsformen heißen passiv, weil sie ausschließlich der Rückmeldung
über system-interne Zustandsparameter dienen und nicht zum Aktionsbereich des Be-
nutzers gehören. Alle diese passiven Repräsentationsformen sind Bestandteil des
Wahrnehmungsbereich.

Der Wahrnehmungsbereich des Benutzers umfaßt natürlich zusätzlich zu der Menge aller
passiven Repräsentationsformen auch noch - sofern vorhanden - die Menge aller Signal-
muster, welche die interaktiven Aufsetzpunkte repräsentieren. Hierzu zählen in der Regel alle
Tasten der Tastatur (also die hardwaremäßig installierten Eingabegeräte), sowie die auf dem
Bildschirm zusätzlich repräsentierten Symbole der maus-sensitiven Bereiche.

Die Menge der aktiven Repräsentationsformen läßt sich zusätzlich noch in zwei Bereiche
unterteilen: die Menge der Operatoren, welche sich auf die Handhabung von Dialogobjekten
(DOben) beziehen (DOpe7) und diejenige Menge der Operatoren, welche sich auf die Menge
der Anwendungsobjekte8 (AObe) beziehen (AOpe9). Das folgende Zitat verdeutlicht am
Beispiel eines "Fensters" die Menge der aktiven und passiven Repräsentationsformen dieses
Dialogobjektes.

Ein einzelnes Fenster benötigt eine Menge von Zustandsvariablen (passive Komponente), die seine ver-
schiedenen Parameter beschreiben (z.B. Position und Größe auf dem Bildschirm, Verweis auf den Fenster-
inhalt). Zusätzlich gibt es noch eine Menge von Operationen (aktive Komponente), die auf ein Fenster
angewendet werden können. (FABIAN, 1986, S. 113)

Da in der Regel der Zustandsraum der Dialogkomponente, bzw. Anwendungskomponente
sowie der zugehörigen Objekte sehr groß ist, können nur kontextspezifisch ausgewählte
__________
4 Op = Operator (z.B. "dirCR")
5 DOb = Dialog-Objekt (z.B. Fenster)
6 IAP = interaktiver Aufsetz-Punkt
7 DOp = dialog-objekt bezogener Operator
8 AOb = Anwendungs-Objekt (z.B. Textdokument)
9 AOp = anwendungs-objekt bezogener Operator
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Eigenschaften aufgrund der physikalischen Begrenztheit einer jeden Ein/Ausgabeschnittstelle
automatisch, d.h. aktuell auf der Ein/Ausgabeschnittstelle repräsentiert werden. Will der
Benutzer nun Auskunft über weitere Zustands- oder Objekteigenschaften erhalten, so muß er
sich diese Informationen durch die Eingabe entsprechender Operatoren beschaffen. Diese
Operatoren werden nun Feedback-Operatoren10 (FOpen) genannt. Alle diejenigen Zustands-
oder Objekteigenschaften, welche sich der Benutzer durch einen Feedback-Operator auf der
Ein/Ausgabeschnittstelle repräsentieren lassen kann, bilden den potentiell wahrnehmbare
Zustandsraum.

Diejenigen Zustandseigenschaften, welche weder aktuell noch potentiell wahrnehmbar re-
präsentierbar sind, sind für den Benutzer verborgen. Diese Menge der verborgenen Eigen-
schaften läßt sich allenfalls durch das Systemverhalten von dem Benutzer mittelbar erschlies-
sen. Die Menge der Feedback-Operatoren läßt sich für die Dialogkomponente und die
Anwendungskomponente getrennt definieren. Dieser Aspekt der Wahrnehmbarkeit wird
unter dem Gestaltungskriterium des Feedbacks diskutiert und schon seit längerem gefordert
(NORMAN, 1983, S.257; SPINAS, 1987, S.51).

An dem einfachen Beispiel aus der Benutzungsumgebung des Betriebssystems MS-DOS
läßt sich das Konzept der Feedback-Operatoren verdeutlichen: ein Teil der Objekte der
Anwendungskomponente von MS-DOS sind die auf der Festplatte, bzw. Diskette verwalte-
ten Dateien; diese Anwendungs-Objekte lassen sich über Eigenschaften wie "Name.Ex-
tension", "Größe in Byte", "Datum der Erstellung", "Datum der letzten Änderung", "Ort der
Speicherung" beschreiben, bzw. auf der Ein/Ausgabeschnittstelle repräsentieren; alle diese
Eigenschaften sind jedoch nur potentiell wahrnehmbar; erst durch den Feedback-Operator
"dirCR" lassen sich diese Eigenschaften sichtbar machen; andere Oberflächen für MS-DOS
wie zum Beispiel PCTOOLS, QDOS, GEM oder MS-WINDOWS haben aus diesen poten-
tiell wahrnehmbaren Eigenschaften aktuell wahrnehmbare Eigenschaften werden lassen, in-
dem jeweils automatisch der aktuelle Directory-Inhalt auf der Ein/Ausgabeschnittstelle reprä-
sentiert wird. Zusätzlich werden bei diesen Oberflächen-Tools auch Feedback-Operatoren
dem Benutzer zur Verfügung gestellt, welche die Struktur des Directory-Subdirectory-
Baumes auf der Ein/Ausgabeschnittstelle darstellt.

Im folgenden werden nur diejenigen Kriterien des benutzer-orientierten Gestaltungskon-
zeptes von ULICH (Abb. 1) im einzelnen vorgestellt, welche im weiteren eine besondere
Rolle spielen werden. Die Beschreibung der einzelnen Kriterien ist aus SPINAS, TROY und
ULICH (1983), SPINAS (1987, 1990), ULICH (1985; 1986; 1988), bzw. BAITSCH et al.
(1989) entnommen.

Transparenz:    Unter der Transparenz ist im Sinne des Kontrollkonzeptes die "Durchschaubarkeit" zu
verstehen; sie ist eine grundlegende Voraussetzung dafür, daß der Benutzer sich eine adäquate mentale
Vorstellung von der Funktionsweise des Systems aufbauen kann, welche ihm die zur erfolgreichen Aufgaben-
bewältigung notwendigen Orientierungsgrundlagen liefert; damit verbunden ist die Möglichkeit zur
"Vorhersehbarkeit" bzw. "Antizipation" der Folgen von Eingaben in das System (siehe auch NIEVERGELT,
1982).

Feedback:    Feedback muß in Ablauf- und Ergebnis-Feedback unterschieden werden; in beiden Fällen geht es
jedoch um die Art und Weise der Rückmeldungen seitens des Systems an den Benutzer, welche dem Benutzer
gegenüber Auskunft über Erfolg oder Mißerfolg seiner Handlungen, bzw. Teilhandlungen geben. Diese
Rückmeldungen können somit zur Korrektur bzw. Differenzierung der mentalen Vorstellungen über Struktur
und Funktionsweise des interaktiven Systems seitens des Benutzers beitragen.

Der Bereich der "Kontrolle" läßt sich in verschiedene Aspekte untergliedern (siehe Abb.
1). Ein im weiteren wesentlicher Aspekt ist das Kriterium der "Flexibilität".

Flexibilität:    Flexibilität meint die im System vorgesehenen Freiheitsgrade und damit die dem Benutzer
prinzipiell zugestandene Autonomie zur Vorgehensweise bei seiner Aufgabenbearbeitung (z.B. alternative
Wege durch die Dialogstruktur, unterschiedliche Reihenfolge der einzelnen Bearbeitungsschritte zur Lösung
einer Aufgabe). Jede Art von Freiheitsgrad, welche das System dem Benutzer passiv zur Verfügung stellt, fällt
unter das Kriterium der Flexibilität.

Individualisierbarkeit:    Im Unterschied zur Flexibilität bedeutet die Individualisierbarkeit die Möglichkeit zur
aktiven Anpassung von Eigenschaften des Systems an die persönlichen, d.h. individuellen Vorstellungen und
Präferenzen des Benutzers. Dies kann durch den Benutzer selbst oder durch andere in Absprache mit dem Be-
nutzer erfolgen. Jede Art einer Veränderbarkeit eines Systems ist hier angesprochen.

__________
10 FOp = Feedback-Operator
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Die Kriterien "Unterstützung" (MOLL, 1989) und "Individualisierbarkeit" (ACKER-
MANN, 1987; GREUTMANN & ACKERMANN, 1987; ULICH, 1987; 1991; ULICH et
al., 1990) werden an den angegebenen Stellen ausführlich diskutiert.

• Feedback
• Konsistenz

• Kompatibilität
• Unterstützung
• Transparenz

• Flexibilität

• Individuelle Aus-
  wahlmöglichkeiten
• Benutzerseitige
  Definierbarkeit

• Partizipation

Benutzer-orientierte Softwaregestaltung

Aufgaben-
Orientierung

Kalkulierbarkeit
als 
Vorraussetzung
für Kontrolle

Kontrolle

• Vollständigkeit
• Anforderungsvielfalt
• soziale Interaktions-
  möglichkeiten
• Lern- und Entwick-
  lungsmöglichkeiten
• Autonomie

S

B

E

Abb. 1. Das benutzer-orientierte Gestaltungskonzept von ULICH (1991). Die den drei Be-
reichen "Kalkulierbarkeit...", "Kontrolle" und "Aufgabenorientierung" zugeordneten Krite-
rien sind hinsichtlich ihres Wirkungsbereiches vertikal weiter aufgegliedert: S bedeutet "auf
Systemeigenschaften selbst bezogen"; B bedeutet "auf den Benutzungs-, Handhabungs,
bzw. Aufgabenbearbeitungsprozess bezogen" und E bedeutet " auf den Erstellungsprozeß
bezogen".

2.1  Anforderungen an die Gestaltung interaktiver Software

Um das benutzer-orientierte Gestaltungskonzept von ULICH auf die drei Bestandteile einer
Benutzungsoberfläche abbilden zu können, werden entsprechend den drei Komponenten
(EAS, DK und AK) drei Gestaltungsdimensionen mit entsprechend operationalisierten
Meßvorschriften abgeleitet.

Zunächst muß das Verhältnis der verschiedenen Begrifflichkeiten (Kriterium, Standard,
Norm, Richtlinie, Regel, Maß, Dimension) geklärt werden (DUDEN, 1963).

Ein      Kriterium      ist ein unterscheidendes Merkmal und dient zur Kennzeichnung bestimmter in-
haltlicher Aspekte; ein Kriterium kann als Prüfstein für eine anspruchsvolle Beurteilung
verwendet werden.

Eine     Richtlinie    weist auf in ihr enthaltene Aspekte hin und dient der Hinlenkung der Auf-
merksamkeit auf diese Inhalte. Eine Richtlinie ist weniger verbindlich als ein Standard.

Ein     Standard     dient primär der Vereinheitlichung und kann als Normalmaß, bzw. als Richt-
linie zur Erstellung einer Normalausführung, bzw. eines Standardmodelles verwendet
werden.



20 BOSS-Projektbericht Nr. 7 (M. Rauterberg)

Eine      Norm      ist eine Richtlinie, eine Regel, bzw. ein Maßstab, welche primär der einheitlichen
Gestaltung eines Produktes auf dem Hintergrund einer sozialen Übereinkunft ("Nor-
mung") dient. Während ein Standard einen lediglich empfehlenden Charakter hat, so gilt
eine Norm als verbindlich.

Eine     Regel    ist eine sprachlich gegebene Vorschrift und dient als inhaltliche Konkretisierung
einer Norm, bzw. eines Standards. Eine Regel kann als qualitativer "Maßstab" angesehen
werden.

Ein      Maß     ist eine formal gegebene Vorschrift und bildet die quantitative Entspechung zur
Regel.

Eine     Dimension     ist Ausdehnung, bzw. Ausmaß und dient der Abmessung eines bestimmten
Bereiches. Im folgenden wird unter Dimension die Zusammenfassung von verschiedenen
Regeln und Maßen nach vorgegebenen Kriterien verstanden.

Die "Kriterien" werden als die inhaltlichen Schwerpunktsetzungen eines Gestaltungs-
konzeptes verstanden. Die Begriffe "Richtlinie", "Standard" und "Norm" zielen auf die
Form und die soziale Verbindlichkeit dieser Kriterien ab. Die beiden Begriffe "Regel" und
"Maß" werden als operationalisierte Vorschriften für Kriterien verwendet. Eine "Dimension"
ist nun ein Sammelbecken für verschiedene, inhaltlich zusammengehörige "Regeln" und
"Maße".

2.2  Die Gestaltungsmatrix als Orientierungsrahmen

Es werden die einzelnen Kriterien des ULICHschen-Gestaltungskonzeptes (Abb. 1) den ein-
zelnen Komponenten der Benutzungsoberfläche eines interaktiven Softwaresystems zuge-
ordnet. Hierzu soll uns die Gestaltungsmatrix als Orientierungsrahmen dienen (Abb. 2). Den
Zeilen dieser Gestaltungsmatrix entsprechen die einzelnen Kriterien und den Spalten entspre-
chen die drei Komponenten der Benutzungsoberfläche (EAS, DK und AK).

Durch eine vorläufige Gewichtung lassen sich drei unterschiedliche Gestaltungsschwer-
punkte ausmachen. Der Bereich "Kalkulierbarkeit als Voraussetzung für Kontrolle" läßt sich
am ehesten der Gestaltung des Wahrnehmungsbereiches der Ein/Ausgabeschnittstelle zuord-
nen. Der Bereich der "Kontrolle" selbst hat dagegen seinen Gestaltungsschwerpunkt bei dem
Entwurf der Dialogkomponente und der Bereich der "Aufgabenorientierung" bei der Ge-
staltung der Anwendungskomponente.

Für jeden dieser drei Gestaltungsschwerpunkte gilt es, möglichst qualitative Regeln und
quantitative Meßverfahren zur Operationalisierung der einzelnen Kriterien zu finden. Wie
man in Abb. 2 erkennen kann, ist dies bisher schon für einige Kriterien vorgesehen. Die
Erläuterung dieser einzelnen Maße erfolgt weiter unten.

Nachdem wir nun im wesentlichen drei Gestaltungsschwerpunkte gemäß den drei Kompo-
nenten einer Benutzungsoberfläche und die zugehörigen Gestaltungskriterien herausgearbeit
haben, sind wir in der Lage, die den einzelnen Gestaltungs-Kriterien entsprechenden Gestal-
tungs-Dimensionen benennen zu können. Diese drei Gestaltungsdimensionen werden als die
repräsentationale, die interaktionale und die funktionale Direktheit bezeichnet. Der Begriff
"Direktheit" ergibt sich daraus, daß das interaktive System dem Benutzer möglichst unmit-
telbar die ihn interessierenden Anwendungs-Funktionen zur Aufgabenbearbeitung zur
Verfügung stellen sollte. Es soll vermieden werden, daß "die Beherrschung des Werk-
zeuges, hier des Dialogsystems, zu einer eigenständigen Aufgabe wird, obwohl das System
ein Instrument zur Unterstützung der originären Aufgaben des Benutzers sein sollte"
(DZIDA, 1982, S. 5).

Bei der Gestaltungsdimension der "repräsentationalen Direktheit" geht es um die inhaltliche
Ausfüllung der Abbildungsfunktionen, welche die relevanten Eigenschaften des Dialogzu-
standes mit den Dialog-Objekten und des Zustandes der Anwendungskomponente mit den
Anwendungs-Objekten beinhaltet. Insgesamt geht es bei dieser Dimension um die repräsen-
tational adäquate Gestaltung des Wahrnehmungsbereiches.

Der Schwerpunkt der Dimension der "interaktionalen Direktheit" liegt demgegenüber auf
der Gestaltung des Aktionsbereiches. Der Aktionsbereich setzt sich jedoch grundsätzlich aus
zwei Bereichen zusammen: dem Bereich der Dialog-Objekte und die auf die Dialog-Objekte
anwendbaren dialog-objekt bezogenen Opertoren, sowie dem Bereich der Anwendungs-
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Objekte und die auf die Anwendungs-Objekte anwendbaren anwendungs-objekt bezogenen
Opertoren.
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Transparenz
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Kompatibilität

Unterstützung

Feedback

Flexibilität

Individuelle Aus- 
wahlmöglichkeiten

Benutzerseitige 
Definierbarkeit
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Vollständigkeit
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soziale Interaktions- 
möglichkeiten
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sehr wichtig wichtig relevant nicht relevant

Legende:

A,R,WAR-ReDi

HG,DiAl,AAnF,RAnF RAuF

Task-Action-Grammar

Methaphern-Analyse

Symmetrie-Gesetze

Abb. 2. Abbildung der benutzer-orientierten Gestaltungskriterien auf die einzelnen Kompo-
nenten der Benutzungsoberfläche; je nach Anwendungsschwerpunkt sind die einzelnen
Felder der Matrix unterschiedlich schraffiert; bisher entwickelte Maße sind in die entspre-
chenden Felder eingetragen.

Die Dimension der "interaktionalen Direktheit" erstreckt sich somit primär auf den Bereich
der Dialog-Objekte. Die Dimension der "funktionalen Direktheit" dagegen deckt den Bereich
der Anwendungs-Objekte mit den zugehörigen anwendungs-objekt bezogenen Opertoren ab.
Alle Funktionen, die den Zustand von Anwendungs-Objekten verändern, heissen anwen-
dungs-bezogene Funktionen. Alle übrigen Funktionen eines interaktiven Systems sind dann
dialog-bezogene Funktionen.

3  Ausgewählte quantitative Maße

Als erstes muss die Unterscheidung zwischen der Dialog- und der Anwendungsfunktio-
nalität etwas eingehender besprochen werden. Diese beiden Funktionsbereiche lassen sich
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mit dialog-bezogenen funktionalen interaktiven Aufsetzpunkten11 (DFIAP) und mit anwen-
dungs-bezogenen funktionalen interaktiven Aufsetzpunkten12 (AFIAP) beschreiben (siehe
auch Abb. 6 weiter unten).

Die EASe läßt sich hinsichtlich der dort vorhandenen Repräsentationsformen in die den
dialog-bezogener funktionaler interaktiver Aufsetzpunkt, bzw. anwendungs-bezogener funk-
tionaler interaktiver Aufsetzpunkt zugeordneten repräsentationalen interaktiven Aufsetzpunk-
ten unterscheiden (RDIAP13, bzw. RAIAP14). Die Menge der repräsentationalen IAP eines
DFIAPe und der repräsentationalen anwendungs-bezogenen interaktiven Aufsetzpunkte
werden unter der Menge aller repräsentationalen interaktiven Aufsetzpunkte (RIAP15) zu-
sammengefaßt.

Formal lassen sich die verschiedenen Mengen an interaktiven Aufsetzpunkten wie folgt be-
schreiben:

IAP := {r : r ∈  RIAP} ∪  {f | f ∈  FIAP}

FIAP := {d : d ∈  DFIAP} ∪  {a | a ∈  AFIAP}

RIAP := {r : r ∈  RDIAP} ∪  {r | r ∈  RAIAP}

RDIAP := {(d,r) ∈  {DFIAP} x {RD}: r = δ(d)}

RAIAP := {(a,r) ∈  {AFIAP} x {RA}: r = α(a)}
RD := {alle geeigneten Repräsentationsformen für DIAPe}
RA := {alle geeigneten Repräsentationsformen für AIAPe}

Die Gestaltungsdimension der interaktionalen Direktheit hat zum Ziel, möglichst viele funk-
tionale interaktive Aufsetzpunkte (FIAPe16) dem Benutzer auf dem aktuellen, d.h. auf dem
anwendungsobjekt-bezogenen Dialogkontext direkt zur Verfügung zu stellen (siehe die Ver-
lagerung eines AFIAP in Abb. 6). Um nun diesen Aspekt der interaktionalen Direktheit ope-
rational messbar zu machen, werden einige Beschreibungskonstrukte eingeführt. Ziel dieses
Vorgehens ist es zunächst, die Länge des interaktionalen Zugriffes auf die einzelne Funktion
(DFIAP, bzw. AFIAP) quantitativ angeben zu können. Um sich z.B. in einem Dialog-Baum
"bewegen" zu können, stehen dem Benutzer im aktuellen Dialog-Kontext - direkt - entspre-
chende dialog-bezogene funktionale interaktive Aufsetzpunkte zur Verfügung.

Zunächst muß die Basis-Aktion - der Dialogschritt (DS) - definiert werden. Um diese Defi-
nition plausibel machen zu können, wird ein einfacher Dialog-Baum eingeführt und die Rolle
des Dialog-Schrittes daran exemplarisch erläutert (Abb. 3). Wir werden also zunächst einen
Dialog-Baum, einen Dialog-Operator und einen Dialog-Kontext definieren.

Die Länge der einzelnen Dialogpfade von dem obersten Dialogkontext, dem Start-Dialog-
kontext17 (SDKo) bis hin zu der Ebene der anwendungs-bezogenen funktionalen
interaktiven Aufsetzpunkten ist für unser Beispiel für alle anwendungs-bezogene funktionale
interaktive Aufsetzpunkte als Pfadlängen angegeben (Abb. 3). Sehen wir uns als erstes die
Definition eines hierarchischen Dialog-Baumes an. Mit der Beschränkung auf einen hierar-
chischen Dialog-Baum gehen wir von der Annahme aus, daß der Benutzer zunächst nach
dem Aufstarten eines bestimmten interaktiven Programmes sich in einem Start-Dialogkontext
befindet und an der Auslösung, bzw. Aktivierung einer bestimmten Anwendungs-Funktion
interessiert ist (z.B. Erzeugung eines neuen Anwendungsobjektes, etwa ein Text-Doku-
ment). Wir gehen bei der folgenden Betrachtung davon aus, daß der Benutzer immer von
dem Start-Dialogkontext ausgeht. Der Benutzer kann nur von der anwendungs-bezogenen
funktionalen interaktiven Aufsetzpunkt-Ebene aus zu diesem ausgezeichneten Start-
Dialogkontext gelangen. Wir werden später diesen einschränkenden Aspekt durch die Defi-
nition eines Dialog-Netzes besser berücksichtigen können. Um sich überhaupt in einem
Dialog-Baum durch die Hierarchie der Dialog-Kontexte navigieren zu können, stehen dem

__________
11 DFIAP = dialog-bezogener funktionaler interaktiver Aufsetzpunkt
12 AFIAP = anwendungs-bezogener funktionaler interaktiver Aufsetzpunkt
13 RDIAP = repräsentationaler IAP eines DFIAP
14 RAIAP = repräsentationaler IAP eines AFIAP
15 RIAP = repräsentationaler interaktiver Aufsetzpunkt {RDIAP,RAIAP}
16 FIAP = funktionaler interaktiver Aufsetzpunkt
17 SDKo = Start-, bzw. Wurzel-Dialogkontext
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Benutzer jeweils entsprechende dialog-bezogene funktionale interaktive Aufsetzpunkte zur
Verfügung (Abb. 3).

(die zugehörigen DFIAPe
   sind nicht extra einge-
                        zeichnet)
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Abb 3. Schematische Darstellung eines beispielhaft gegebenen, hierarchischen Dialog-
struktur-Baumes. Der Benutzer navigiert sich durch die einzelnen Dialogkontexte hindurch
zu demjenigen Dialogkontext mit der gewünschten Anwendungsfunktionalität (anwendungs-
bezogene funktionale interaktive Aufsetzpunkt-Ebene). Nur von der anwendungs-bezogenen
funktionalen interaktiven Aufsetzpunkt-Ebene aus kann der Benutzer zum Wurzel-Dialog-
kontext zurück. Die Anzahl der Dialogschritte vom Start-Dialogkontext pro anwendungs-
bezogenen funktionalen interaktiven Aufsetzpunkt ist als Pfadlänge angegeben. Dieser Dia-
logbaum hat 14 Dialogkontexte, 32 repräsentationale interaktive Aufsetzpunkte bestehend
aus 12 repräsentationalen anwendungs-bezogenen interaktiven Aufsetzpunkten und 20 reprä-
sentationalen dialog-bezogenen interaktiven Aufsetzpunkten, zu denen jeweils 12 anwen-
dungs-bezogene funktionale interaktive Aufsetzpunkte und 20 dialog-bezogene funktionale
interaktive Aufsetzpunkte gehören.

(Definition eines DIALOG-BAUMes)
(1) der Knoten O ist ein Baum.
(2) Wenn B1, B2, ... Bn für n ≥ 1 Bäume sind, dann ist auch

 ein Baum.

Ein Dialog-Baum ist ein gerichteter Graph (ohne geschlossene Wege; hierbei werden die
Rückkehrmöglichkeiten zum Wurzelknoten vorerst aussen vor gelassen), in dem zwi-
schen je zwei Knoten genau ein Pfad existiert. Es handelt sich um einen eingeschränkt
zyklenfreien, zusammenhängenden gerichteten Graphen, welcher aus endlich vielen
Knoten und Kanten besteht.
Ein Knoten in einem Dialog-Baum heißt     Dialog-Kontext    (DKo);
eine gerichtete Kante steht für eine entsprechende     Dialog-Operation     (DOp).

Der Wechsel zwischen den Dialog-Kontexten (z.B. in einem Dialog-Baum) erfolgt mittels
eines dialog-objekt bezogenen Opertors. Ein dialog-objekt bezogener Opertor läßt sich wie
folgt definieren.
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(Definition eines DIALOG-OPERATORs)
ein Dialog-Operator (DOp) ist die Auslösung einer dialog-     oder    anwendungsbezogenen
Funktionalität über den entsprechenden funktionalen interaktiven Aufsetzpunkt (FIAP):

DOpn = A(FIAPm → Fm)
mit ((n=m) oder (n=nil)) und (m ≥ 1)

A ist eine systeminterne Abbildung des FIAPm auf die zugeordnete Funktion, bzw.
den Algorithmus Fm; gemeint ist die benutzerinitiierte Auslösung, bzw. Aktivie-
rung der zum FIAPm gehörenden Funktion, bzw. Algorithmus Fm.

n=nil bedeutet, daß die Funktionalität Fm selbsttätig durch das System ausgelöst wird
und nicht durch eine benutzerinitiierte Aktion ausgelöst werden kann; dieser
Dialog-Operator heißt     Dialog-Operator-Dummy    .

Als nächstes müssen wir noch eine bessere Definition für den Dialog-Kontext finden, als
sie in der Definition für den Dialog-Baum angeklungen ist. Ein Dialog-Kontext setzt sich aus
sehr verschiedenen Elementen zusammen. Zum einen gehören sicherlich die verschiedenen
interaktiven Aufsetzpunkte dazu; dies sind dann insbesondere die repräsentationalen und ihre
funktional zugehörigen interaktiven Aufsetzpunkte. Dann gehören noch die repräsentationa-
len Zustandseigenschaften der Dialog- und der Anwendungs-Komponente dazu.

Wenn wir diese wichtigen Unterscheidungen in die Definition eines Dialog-Kontextes ein-
bauen, so kommen wir zu der folgenden Definition:

(Definition eines DIALOG-KONTEXTes)
ein Dialog-Kontext ist ein Zwölf-Tupel der folgenden Form:

 DKo =
(RDIAPn, DFIAPm, δ, RDIAPn, DFIAPm, α, RDKZd, DKZ, ζδ, RAKZa, AKZ, ζα )

wenn gilt:
RDIAPn ist die Menge mit n-Elementen aus der Menge aller repräsentationalen dialog-

bezogenen interaktiven Aufsetzpunkte.
DFIAPm ist die Menge mit m-Elementen aus der Menge aller dialog-funktionalen in-

teraktiven Aufsetzpunkte.
δ ist die kontext-spezifische Abbildungsfunktion der m DFIAPe auf die n re-

präsentationalen dialog-bezogenen interaktiven Aufsetzpunkte.
RAIAPo ist die Menge mit o-Elementen aus der Menge aller repräsentationalen an-

wendungs-bezogenen interaktiven Aufsetzpunkte.
AFIAPp ist die Menge mit p-Elementen aus der Menge aller anwendungs-funktiona-

len interaktiven Aufsetzpunkte.
α ist die kontext-spezifische Abbildungsfunktion der p AFIAPe auf die o re-

präsentationalen anwendungs-bezogenen interaktiven Aufsetzpunkte.
RDKZd ist die Menge der repräsentierten Zustände (d an der Zahl) aus der Menge al-

ler Zustände der Dialog-Komponente auf der E/A-Schnittstelle.
DKZ ist die Menge aller Zustände der Dialog-Komponente.
ζδ ist die kontext-spezifische Abbildungsfunktion der d Zustände der Dialog-

Komponente in ihre repräsentationale Form RDKZ.
RAKZa ist die Menge der repräsentierten Zustände (a an der Zahl) aus der Menge al-

ler Zustände der Anwendungs-Komponente auf der E/A-Schnittstelle.
AKZ ist die Menge aller Zustände der Anwendungs-Komponente.
ζα ist die kontext-spezifische Abbildungsfunktion der a Zustände der Anwen-

dungs-Komponente in ihre repräsentationale Form RAKZ.
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Das wichtigste sind jedoch sicherlich die jeweils zu den einzelnen Bereichen gehörenden Ab-
bildungsvorschriften, bzw. Abbildungsfunktionen. Hinter diesen Abbildungsfunktionen ( δ,

α , ζδ, ζα ) verbergen sich im Detail die noch ausstehenden Forschungsergebnisse, wie sie
für die Gestaltungsdimension der repräsentationalen Direktheit vorzusehen sind (siehe auch
CORDES, 1988). Diese Abbildungsfunktionen werden leider in einigen formalen
Betrachtungen einer Dialogsprache ausgegrenzt (z.B. ZACHMANN, 1989; S.57), wodurch
die Kriterien Transparenz und Feedback nicht adäquat berücksichtigt werden können.

Entsprechend ist die Abbildungsfunktion der funktionalen interaktiven Aufsetzpunkten auf
die entsprechenden repräsentationalen interaktiven Aufsetzpunkte aufgeteilt worden. Wir be-
nutzen dazu die Menge aller dialog-funktionalen interaktiven Aufsetzpunkte (DFIAPe) und
die Menge aller anwendungs-funktionalen interaktiven Aufsetzpunkte (AFIAPe). Diesen
beiden Mengen werden über die Abbildungsfunktionen entsprechende Repräsentationen auf
der Ein/ Ausgabeschnittstelle zugeordnet: die Menge der repräsentationalen dialog-bezogenen
interaktiven Aufsetzpunkte und der repräsentationalen anwendungs-bezogenen interaktiven
Aufsetzpunkte (siehe auch Abb. 6 auf S.17).

Der Wechsel zwischen den Dialog-Kontexten (z.B. in einem Dialog-Baum) soll Dialog-
Schritt  heißen und läßt sich wie folgt definieren.

(Definition eines DIALOG-SCHRITTes)
ein Dialog-Schritt ist die Folge von einem Dialog-Operator (DOp) und einem Dialog-
Kontext (DKo):

DSn = (DOpn, DKom)
mit (n ≥ 1) und ((m=n) oder (m=n+1))

Ein Dialog-Schritt ist somit der Übergang von einem gegebenen DKo durch
Auslösung einer Funktion F (über einen entsprechenden funktionalen interaktiven
Aufsetzpunkt) zu einem folgenden DKo. Wenn m=n ist, handelt es sich um einen zu-
stands-, bzw. kontext-bewahrenden Dialogschritt. In diesem Fall reden wir auch von
einer    elemen       taren        Dialog-Schlinge   .

(Definition eines DIALOG-PFADes)
ein Dialog-Pfad ist die Folge von aufeinanderfolgenden Dialog-Schritten:
Pfd [DS1…DSn] = [(DOp1,DKo2),(DOp2,DKo3),...,(DOpn,DKom)]

mit (n ≥ 1) und ((m=n) oder (m=n+1))

Zur Verbesserung der Übersicht wird nun die folgende, abkürzende Schreibweise für
Dialog-Pfade eingeführt:

Pfd [DS1…DSn] = [DOp1,DOp2,DOp3,...,DOpn]
mit (n ≥ 1)

Ein Dialog-Schritt18 (DS) ist also der Wechsel eines Dialog-Kontextes durch Eingabe, bzw.
durch Auslösung einer Dialog- oder Anwendungsfunktion zu einem nächsten Dialog-
Kontext. Hiermit ist der Zustandsübergang im Zustandsraum der Dialog- und Anwendungs-
komponente (DKZ, bzw. AKZ) gemeint. Es gibt zustandsbewahrende und zustandsverän-
dernde Dialogschritte. Ein zustandsbewahrender Dialogschritt heißt Dialogschlinge. Fehl-
Eingaben eines Benutzer sind häufig zustandsbewahrende Dialogschritte (z.B. Drücken einer
sinn-"losen" Taste), sofern das interaktive System nicht extra mit einer Fehlermeldung oder
sonstigen Hilfe-Ausgabe reagiert. Definieren wir nun die Abfolge von Dialogschritten als ein
zusammenhängendes Ganzes, so kommen wir zu der angegebenen Definition des Dialog-
Pfades.

Mit dieser hier vorgelegten Definition eines Dialogpfades wird die Struktur eines Logfiles
abstrakt beschrieben. Man kann also direkt aus den meisten Logfile-Aufzeichnungen die
__________
18 DS = Dialog-Schritt
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Länge einzelner Dialog-Pfade ablesen. Offen bleibt dabei zunächst noch das Problem, wie
und nach welchen Kriterien man den Anfangs- und den Endpunkt eines Dialog-Pfades be-
stimmt. Wie dieses Problem gelöst werden kann, bleibt vorerst offen.
Sehen wir uns nun die Länge eines Dialog-Pfades etwas näher an und definieren sie wie
folgt:

(Definition der LÄNGE eines DIALOG-PFADes)
Die Länge eines Dialog-Pfades ist die     Anzahl        der        Dialog-Schritte    zwischen dem Start-
und dem End-Dialogkontext des Pfades:

lng (Pfd[DS1…DSn]) = n.

Wenn wir die eingeschränkte Gültigkeit des Dialogbaumes verlassen wollen, so müssen wir
zu der Beschreibung eines entsprechenden Dialog-Netzes übergehen. Hierzu haben wir das
Beispiel des Dialog-Baumes um einige Kanten erweitert und kommen zu unserem einfachen
Beispiel-Netz (Abb. 4). In der Abbildung 4 sind zu jedem funktionalen interaktiven
Aufsetzpunkt (a-l) die entsprechenden Pfadlängen für die interaktive Distanz vom Start-
Kontext bis hin zur anwendungs-bezogenen funktionalen interaktiven Aufsetzpunkt-Ebene
für die verschiedenen Dialog-Pfade angegeben. Man beachte, daß im DKo(1) nur ein reprä-
sentationaler dialog-bezogener interaktiver Aufsetzpunkt ist.
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(Definition eines DIALOG-NETZes)
ein Dialog-Netz ist ein gerichteter Graph

DN = (DKo,DOp,DS)
wenn gilt:
DKo ist eine endliche Menge an Dialog-Kontexten.
DOp ist eine endliche Menge an Dialog-Operatoren.
DS ist eine endliche Menge von Dialog-Schritten, welche die Zuordnungsfunktion

zwischen den Elementen aus der Menge der Dialog-Operatoren zu den Elementen
aus der Menge der Dialog-Kontexte darstellt.

a b c d e f g h i j k l

AFIAP
Ebene

Pfad-
längen
=
Anzahl
Dialog-
schr i t t

4 4

4 4

2 3 3 3 3 3 5 53 3

4 4 3

4

4

1

2 3 4

5

6 7

8

9 1 0

1 1

1 2 1 3

Dialog-Kontexte mit 
den einzelnen RIAPen

RDIAP

RAIAP

(die zugehörigen DFIAPe
   sind nicht extra einge-
                        zeichnet)

Abb. 4. Schematische Darstellung einer beispielhaft gegebenen, netzartigen Dialogstruktur.
Der Benutzer navigiert sich durch die einzelnen Dialogkontexte hindurch zu der jeweils ge-
wünschten Anwendungsfunktionalität, wobei ihm jeweils unterschiedlich viele alternative
Dialogpfade zur Verfügung stehen. Die alternativen Dialogpfade sind - vom Start-Dialogkon-
text (1) aus betrachtet - z.T. unterschiedlich lang. Zu jedem der 38 Pfeile im Diagramm ge-
hört ein dialog-bezogener funktionaler interaktiver Aufsetzpunkt, bzw. anwendungs-bezoge-
ner funktionaler interaktiver Aufsetzpunkt. Dieses Dialog-Netz enthält 36 repräsentationale
interaktive Aufsetzpunkte; es sind den 26 dialog-bezogenen funktionalen interaktiven Auf-
setzpunkten jedoch nur 24 repräsentationale dialog-bezogene interaktive Aufsetzpunkte zuge-
ordnet; den 12 anwendungs-bezogenen funktionalen interaktiven Aufsetzpunkten genau 12
repräsentationale anwendungs-bezogene interaktive Aufsetzpunkte.

Dialog-Flexibilität drückt sich in der Vielfalt der dem Benutzer angebotenen Dialog-Funk-
tionalität  aus. Diese Vielfalt in der Dialog-Funktionalität - insbesondere in der Dialog-
Struktur (z.B. Maus-Steuerung und Funktionstasten) - führt zu netz-artigen Dialogstrukturen
und beinhaltet die Abfolge der Dialog-Funktionen. Da die meisten modernen Oberflächen
immer stärker in die Richtung auf netzartige Dialogstrukturen hin entwickelt werden (siehe
z.B. der Bereich "HyperText", etc.), so haben wir uns zunächst die angegebene Definition
für ein Dialog-Netz zu verschaffen.
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3.1  I/O-Interface und repräsentationale Direktheit (RD)

Um als grobe Abschätzung das Kriterium "Feedback" quantitativ bestimmen zu können, läßt
sich das Verhältnis der Anzahl an repräsentationalen interaktiven Aufsetzpunkten zu der
Anzahl an funktionalen interaktiven Aufsetzpunkten als Mittelwert über alle Dialogkontexte
hinweg errechnen (Formel 1). Wir gehen dabei von der folgenden Überlegung aus: je mehr
repräsentationale interaktive Aufsetzpunkte vorhanden sind, desto größer ist auch das
Ausmaß an repräsentationaler Direktheit.

In diesem Sinne wird zunächst die RD ausschließlich auf die Repäsentation der dialog-ob-
jekt bezogenen Opertoren und anwendungs-objekt bezogenen Opertoren beschränkt! Der ge-
samte Bereich der Dialogkomponente- und Anwendungskomponente-Zustände bleibt vorerst
unberücksichtigt. Darüber hinaus ist bei den beiden folgenden Maßen (AReDi und RReDi)
auch nicht die Trennung zwischen Bildschirm und Tastatur erfaßt; so ist z.B. ein maus-
sensitiver Bereich repräsentational direkter als die Erklärung der Bedeutung einer Funktions-
tastenbelegung auf dem Bildschirm, weil für diesen letzteren Fall der Benutzer immer noch
die Semantik der jeweiligen Taste kognitiv kurzfristig für die Dauer der Zuwendungsreaktion
hin zur Tastatur zwischenspeichern muß.

Es wird zunächst nicht zwischen der Dialog- und der Anwendungsfunktionalität unter-
schieden, obwohl sich das Maß (AReDi) auch jeweils getrennt für diese beiden Funktions-
bereiche angeben läßt.

(Formel 1)
D

AReDi =  1/D Σ   #RIAPd * |sqrt(#RIAPd / #FIAPd)|
d=1

AReDi absolutes Maß für die repräsentationale Direktheit;
#RIAPd Anzahl an repräsentationalen interaktiven Aufsetzpunkten bezüglich Dialog-

kontext d;
#FIAPd Anzahl an funktionalen interaktiven Aufsetzpunkten bezüglich Dialogkontext

d;
D Anzahl an Dialog-Kontexten der Oberfläche insgesamt.

[sqrt (..) := Square_root_of (..)]

Für das Dialogbaum-Beispiel ist AReDi = 2.3; d.h., daß pro Dialogkontext dem Benutzer im
Mittel 2.3 repräsentationale interaktive Aufsetzpunkte zur Auswahl zur Verfügung stehen.
Für das Dialognetz-Beispiel ist AReDi = 2.8. Das so errechnete Maß AReDi ist also in seiner
absoluten Größe noch abhängig von der Gesamtzahl an funktionalen interaktiven Aufsetz-
punkten im interaktiven System und kann daher nicht zum Vergleich zwischen verschie-
denen Systemen mit unterschiedlicher Funktionalität herangezogen werden. Um diesen
Nachteil auszugleichen, wurde das folgende, relative Maß entwickelt (Formel 2: RReDi).

(Formel 2)
D

RReDi =  1/D Σ   #RIAPd / #FIAPd * 100%
d=1

RReDi relatives Maß für die repräsentationale Direktheit;
#RIAPd Anzahl an repräsentationalen interaktiven Aufsetzpunkten bezüglich Dialog-

kontext d;
#FIAPd Anzahl an funktionalen interaktiven Aufsetzpunkten bezüglich Dialogkontext

d;
D Anzahl an Dialog-Kontexten der Oberfläche.
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Für das Dialogbaum-Beispiel ist RReDi = 100%; d.h., daß alle funktionalen interaktiven
Aufsetzpunkte dem Benutzer als repräsentationale interaktive Aufsetzpunkte zur Auswahl zur
Verfügung stehen. Für das Dialognetz-Beispiel ist jedoch wegen der fehlenden repräsentatio-
nale dialog-bezogene interaktive Aufsetzpunkte aus DKo(1) WRReDi = 95%. Im Unter-
schied zum Maß AReDi kann RReDi für Systeme mit unterschiedlich vielen funktionalen
interaktiven Aufsetzpunkten verwendet werden.

Aktueller Dialog-
kontext (DK)

repräsentationaler
interaktiver Auf- 
setzpunkt des Wahr- 
nehmungsraumes 
(WRIAP)

Funktionalität-1

Funktionalität-2

Funktionalität-3

Funktionalität-4

Funktionalität-5

Funktionalität-6

Funktionalität-7

Dialog-
Komponente

Anwendungs-
Komponente

funktionaler Interaktiver
Aufsetzpunkt (FIAP)

(ARIAP)
repräsentationaler
interaktiver Auf- 
setzpunkt des 
Aktionsraumes 

physikalische 
Distanz ∆

Abb. 5. Die Unterscheidung der Menge der repräsentationalen interaktiven Aufsetzpunkte
(RIAPe) in die Menge der Elemente des Wahrnehmungsraumes (WRIAPe) und die Menge
der Elemente des Aktionsraumes (ARIAPe)

Es bleibt jedoch noch der Aspekt unberücksichtigt, daß der für einen funktionalen interak-
tiven Aufsetzpunkt die Semantik tragende, perzeptuelle repräsentationale interaktive
Aufsetzpunkt räumlich nicht mit dem aktionalen repräsentationalen interaktiven Aufsetzpunkt
zusammenfällt. Dies ist z.B. immer dann der Fall, wenn auf dem Bildschirm die Bedeutung
(in irgendeiner Form) für einzelne Tasten (insbesondere Funktionstasten) als repräsentatio-
naler interaktiver Aufsetzpunkt gegeben ist. Wir müssen also zwischen der Menge der
Elemente des Wahrnehmungsraumes19 (WRIAPe) und der Menge der Elemente des Aktions-
bereiches20 (ARIAPe) unterscheiden (Abb. 5). Diese Unterscheidung ist deshalb wichtig,
weil hier die eigentlich zusammengehörenden Elemente des Wahrnehmungsbereiches und
des Aktionsraumes auseinanderfallen. Diese Distanz ist durch die physikalische Entfernung
∆ zwischen repräsentationalen interaktiven Aufsetzpunkt des Wahrnehmungsraumes und
repräsentationalen interaktiven Aufsetzpunkt des Aktionsraumes bestimmbar (z.B. Angaben
in cm).
Gegeben sei das folgende Beispiel: auf dem Bildschirm wird zu jedem aktuellen Dialog-
kontext auf der untersten Bildschirmzeile die Belegung der Funktionstasten angezeigt. Die
Menge der repräsentationalen interaktiven Aufsetzpunkt des Aktionsraumes ist z.B. die
Menge der Funktionstasten auf der Tastatur selbst, zumeist mit Benennungen wie F1..,
bzw. PF1.. beschriftet. Die Menge der repräsentationalen interaktiven Aufsetzpunkte des
Wahrnehmungsraumes ist die Menge der Bezeichnungen auf der untersten Bildschirmzeile:
PF1=HELP oder ähnlich. Diese Zuordnung muß vom Benutzer entweder im (internen)
__________
19 WRIAP = repräsentationaler interaktiver Aufsetzpunkt des Wahrnehmungsraumes
20 ARIAP = repräsentationaler interaktiver Aufsetzpunkt des Aktionsraumes
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Kurzzeit- oder bei längerer Übung im Umgang mit der jeweiligen Software auch im Lang-
zeitgedächtnis für die handlungleitende Entscheidung verfügbar sein.

Eine andere Möglichkeit besteht darin, daß der Benutzer diese Zuordnung im externen vi-
suellen "Gedächtnis" (die Ein/Ausgabeschnittstelle) beläßt und die jeweilige Funktionstaste
ohne Blickwendung hin zur Tastatur findet und betätigt. Je größer nun die physikalische
Distanz zwischen repräsentationalem interaktivem Aufsetzpunkt des Wahrnehmungsraumes
und repräsentationalem interaktivem Aufsetzpunkt des Aktionsraumes ist, desto stärker ist
für den ungeübten Benutzer die - kurzfristige - Gedächtnisbelastung.

(Formel 3)
D Id

WARReDi  = 1/D Σ  1/IdΣ  #RIAPid / (#FIAPd *∆i/K) * 100%
d=1 i=1

WARReDi gewichtetes, relatives Maß für die repräsentationale Direktheit;
#RIAPd Anzahl an repräsentationalen interaktiven Aufsetzpunkten bezüglich Dialog-

kontext d;
#FIAPd Anzahl an funktionalen interaktiven Aufsetzpunkten bezüglich Dialog-

kontext d;
D Anzahl an Dialog-Kontexten der Oberfläche;
WRIAPi der i-te repräsentationale interaktive Aufsetzpunkt des Wahrnehmungs-

raumes;
ARIAPi der i-te repräsentationale interaktive Aufsetzpunkt des Aktionsraumes;
∆i = |WRIAPi - ARIAPi|d der Absolutbetrag der physikalisch messbaren

Distanz des i-ten repräsentationalen interaktiven Aufsetzpunktes bezüglich
Dialogkontext d; Angabe in cm;

K Korrekturfaktor für die Distanz; z.B K=10cm; falls ∆i null ergeben sollte,
so trägt K dafür Sorge, daß (∆i/K) = (1) wird.

Id Anzahl der vorhandenen Distanzen bezüglich des Dialogkontextes d;

Erweitern wir nun das Maß für RReDi (Formel 2) um diese physikalische Distanz, so
kommen wir zur Formel 3. Die Distanz eines gegebenen repräsentationalen interaktiven
Aufsetzpunktes wird in physikalischen Maßeinheiten gemessen (z.B. in cm). Um nun dieser
Distanz ∆ ein angemessenes Gewicht innerhalb des Gesamtmaßes zu geben, wird der Kor-
rekturfaktor K eingeführt. Dieser Korrekturfaktor K dient zusätzlich noch dazu, die physika-
lische Maßeinheit herauszukürzen und hat daher selbst die jeweilige Maßeinheit der Distanz
∆.

Bei direktmanipulativen Oberflächen wird für die maus-sensitiven Bereiche (bzw. die ent-
sprechenden repräsentationalen interaktiven Aufsetzpunkte) diese Distanz Null sein. Dies
kann deshalb als sinnvoll angenommen werden, weil bei dem Interaktionslement "Maus" der
entsprechende repräsentationale interaktive Aufsetzpunkt des Aktionsraumes nicht die Maus-
Taste selbst, sondern der Maus-Cursor auf dem Bildschirm ist. Dies gilt dann auch ebenso
für die Cursor-Tasten der herkömmlichen Tastatur, bzw. für alle Arten der Inter-
aktionssteuerung, bei der ein wahrnehmbarer repräsentationaler interaktiver Aufsetzpunkt
des jeweiligen Aktionsraumes auf dem Bildschirm vorhanden ist. Hierbei wird angenom-
men, daß die jeweilige Positionierung, bzw. Steuerung des repräsentationalen interaktiven
Aufsetzpunkt des Aktionsraumes auf dem Bildschirm auf der sensu-motorischen Regula-
tionsebene ausgeführt werden kann, ohne dabei mit den höheren Regulationsebenen zu in-
teragieren.
Bei der Anwendung des Maßes WARReDi (Formel 3) wird der Unterschied einer tradi-
tionellen Menü-Oberfläche mit den üblichen Auswahl-Menüs (Zahlen oder Buchstaben-
Codierungen für die entsprechenden Menü-Optionen) zu einer maus-gesteuerten direkt-mani-
pulativen Oberfläche deutlich. Bei der direkt-manipulativen Oberfläche werden die Distanzen
∆ = |WRIAP-ARIAP| überwiegend Null ergeben.

Diese bisher vorgestellten Maße geben natürlich nur einen rein quantitativen Aspekt der re-
präsentationalen Direktheit wieder und lassen die Problematik der semantischen Bedeutung
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der einzelnen repräsentationalen interaktiven Aufsetzpunkte völlig außer acht (siehe die be-
achtenswerten Ergebnisse von STREITZ, LIESER & WOLTERS; 1989).

3.2  Dialogkomponente und interaktionale Direktheit (ID)

Um das Kriterium der "Konsistenz" bezüglich der Dialogkomponente näher erfassen zu kön-
nen, wurden eine Reihe von Grammatik-Modellen zur formalen Beschreibung der interakti-
ven Strukturen entwickelt (einen Überblick gibt RAUTERBERG, 1989b). Einer der konse-
quentesten Ansätze ist die "    Task-Action-Grammar   " .

Die Aufgaben-Handlungs-Grammatik (AHG) (engl. "Task-Action-Grammar", TAG) wird
in ihren Grundzügen von TAUBER & SCHIELE (1986, S.248-252) beschrieben.

Mit dem AHG-Modell von PAYNE & GREEN (1986) wird ein Ansatz vorgestellt, der das
Wissen des Benutzers um die Umsetzung seiner Aufgaben bezogenen Ziele in die vom
System zur Verfügung gestellten Aktionen thematisiert. Insbesondere sollen hier die seman-
tischen Aspekte bei der Bearbeitung von Aufgaben berücksichtigt werden.
Als ein Nachteil der AHG stellte sich die stark eingeschränkte Möglichkeiten zur Modellie-
rung von Unterschieden in Dialog- und Oberflächenstrukturen heraus. Dieser Nachteil konn-
te empirisch festgestellt werden, als in der Untersuchung von TAVOLATO & WEIDMANN
(1989) eine Erweiterung der AHG vorgenommen werden mußte, um die Unterschiede
zwischen einer menü-orientierten und einer direkt-manipulativen Oberflächenstruktur ein-
fangen zu können.

Es werden nun für die Gestaltungsdimension der "interaktionalen Direktheit" einige quanti-
tative Maße entwickelt und diskutiert. Als erstes möchte ich jedoch die Unterscheidung zwi-
schen der Dialog- und der Anwendungsfunktionalität etwas eingehender besprechen. Diese
beiden Funktionsbereiche werden mit dialog-bezogenen funktionalen interaktiven
Aufsetzpunkten und mit anwendungs-bezogenen funktionalen interaktiven Aufsetzpunkten
bezeichnet (Abb. 6).

Die E/A-Schnittstelle läßt sich hinsichtlich der dort vorhandenen Repräsentationsformen in
die den dialog-bezogenen funktionalen interaktiven Aufsetzpunkt, bzw. anwendungs-bezo-
genen funktionalen interaktiven Aufsetzpunkt zugeordneten repräsentationalen interaktiven
Aufsetzpunkten unterscheiden (RDFIAP, bzw. RAFIAP). Die Gestaltungsdimension der
interaktionalen Direktheit hat zum Ziel, möglichst viele der anwendungs-bezogenen funktio-
nalen interaktiven Aufsetzpunkte bei möglichst wenigen dialog-bezogenen funktionalen in-
teraktiven Aufsetzpunkten dem Benutzer in dem aktuellen, d.h. in dem anwendungsobjekt-
bezogenen Dialogkontext möglichst direkt zur Verfügung zu stellen (siehe das Beispiel der
Verlagerung eines anwendungs-bezogenen funktionalen interaktiven Aufsetzpunkt in Abb.
6).

Um nun diesen Aspekt der interaktionalen Direktheit operational messbar zu machen,
wurde die Länge eines Dialogpfades eingeführt. Ziel dieses Vorgehens ist es, die Länge des
interaktionalen Zugriffes auf die einzelne Funktion (DFIAP, bzw. AFIAP) quantitativ ange-
ben zu können. Um sich z.B. in einem Dialog-Baum "bewegen" zu können, stehen dem
Benutzer im aktuellen Dialog-Kontext - direkt - entsprechende dialog-bezogene funktionale
interaktive Aufsetzpunkte zur Verfügung, um z.B. von Dialogkontext zu Dialogkontext zu
gelangen.
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Abb. 6. Schematische Aufteilung der Benutzungsoberfläche in die dialog- und die anwen-
dungs-bezogenen interaktiven Aufsetzpunkte. Direktheit im Sinne der interaktionalen Direkt-
heit heißt, diese Funktionen dem Benutzer auf dem obersten Dialogkontext adäquat repräsen-
tational zur Verfügung zu stellen.

Um diese Nachteile zu überwinden, werden für einige ausgewählte Aspekte der GeMit der
Länge eines Dialogpfades besteht nun die Möglichkeit eines vorläufigen, allgemeinen Maßes
für den Hierarchisierungsgrad (siehe SPINAS, 1987, S.117) bei der interaktionalen
Direktheit für einen hierarchischen Dialog-Baum angeben zu können. Berechnen wir die
mittlere Länge aller Dialogpfade einer Oberfläche, so haben wir die gesuchte Kenngröße HG
für diesen Aspekt der interaktionalen Direktheit (Formel 4).

(Formel 4)
N

H G = 1/N Σ lng(Pfdn)
n=1

HG relatives Maß für die Hierarchisierung der interaktionalen Direktheit;
lng(Pfdn) Länge des Dialogpfades n vom [S]DKo hin zur AFIAP-Ebene;
N Anzahl an Dialog-Pfaden zwischen [S]DKo und jedem AFIAP.

Wenden wir dieses Maß HG auf den hierarchischen Dialogbaum (Abb. 3) an, so ergibt sich
eine mittlere Pfadlänge von 3.7 für die verschiedenen Dialogpfade vom Start-Dialogkontext
bis hin zu den 12 Anwendungsfunktionen. Wenden wir dagegen dieses Maß auf unser bei-
spielhaft eingeführtes Dialognetz (Abb. 4) an, so ergibt sich eine mittlere Pfadlänge von 3.6
für die insgesamt 19 verschiedenen Dialogpfade (siehe auch Tab. 1). Wie man sehen kann,
zeichnet sich das Dialognetz-Beispiel durch einen geringeren mittleren Hierarchisierungsgrad
aus.

Um jedoch den offensichtlicheren Unterschied zwischen der baum- und der netz-artigen
Struktur quantitativ bestimmen zu können, wird ein Maß für das Kriterium der Dialog-Flexi-
bilität eingeführt. Diese Dialog-Flexibilität einer Oberfläche läßt sich als die Anzahl der alter-
nativen Dialogpfade hin zum selbem funktionalen interaktiven Aufsetzpunkt operationalisie-
ren (SPINAS, 1987, S. 121).
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Da die meisten Benutzer sich individuell unterscheiden und diese Unterschiede einen we-
sentlichen Einfluß auf die jeweiligen Problemlösungen haben, ist es sinnvoll, diese Unter-
schiedlichkeit im Systementwurf adäquat zu berücksichtigen. Wir betrachten hier zunächst
nur die Möglichkeit, im Rahmen der Dialog-Funktionalität den inter- und intra-individuellen
Unterschieden entgegenkommen zu können; je mehr Wege einem Benutzer hin zu einem
funktionalen interaktiven Aufsetzpunkt, z.B. anwendungs-bezogenen funktionalen interakti-
ven Aufsetzpunkt zur Verfügung stehen, desto flexibler können die Benutzer auf diesen an-
wendungs-bezogenen funktionalen interaktiven Aufsetzpunkt zugreifen (Abb. 7).

1 11 1 1 1

2 2 {2} {3} {3} {4} 4 4

5 11 6

7

{8}{13} 13 8

10 12

14

a b c d e f g h i j k l

5

Abb. 7. Übersicht über alle Dialogpfade vom Start-Dialogkontext bis hin zu jeder Anwen-
dungsfunktion (a-l) aus unserem Dialog-Netz-Beispiel (Abb. 4); die alternativen Dialogpfade
sind durch geschweifte Klammern gekennzeichnet.

Sehen wir uns alle alternativen Dialog-Pfade für unser Dialog-Netz am Beispiel der anwen-
dungs-bezogenen funktionalen interaktiven Aufsetzpunkte "d" und "h" an.

Menge aller alternativen Dialog-Pfade für den AFIAP "d":
MaPfd(d) = {[1,2,5,11], [1,3,11]}
Die Kardinalität  K von MaPfd gibt die Anzahl # der Dialog-Alternativen für den
AFIAP "d" wieder: K MaPfd(d) =2

Menge aller alternativen Dialog-Pfade für den AFIAP "h":
MaPfdh = {[1,3,7], [1,4,7], [1,4,8,7], [1,4,13,7]}
Die Kardinalität K von MaPfd gibt die Anzahl # der Dialog-Alternativen für den
AFIAP "h" wieder; K MaPfd(h) = 4

Die Kardinalität der Menge aller alternativen Dialog-Pfade für jeden funktionalen interaktiven
Aufsetzpunkt bildet die Grundlage für ein Maß der Flexibilität der interaktionalen Direktheit:
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die Dialog-Flexibilität, abgekürzt DiAl. Errechnen wir nun den Mittelwert der Kardinalitäten
aller funktionalen interaktiven Aufsetzpunkte, so erhalten wir die mittlere Anzahl an Dialog-
alternativen (Formel 5).

(Formel 5)

DiAl =  1/(#FIAP) Σ #MaPfd(f) 

f∈  FIAP

DiAl relatives Maß für die Dialogalternativen der interaktionalen Direktheit
("Flexibilität");

#MaPfd(f) Anzahl an alternativer Dialogpfade für die Funktion f;
FIAP Menge mit allen Funktionen der DK und AK.

Sehen wir uns nun in der Tabelle 1 die jeweilige Anzahl an alternativen Dialogpfaden für die
12 funktionalen interaktiven Aufsetzpunkte unseres Dialognetz-Beispiels (Abb. 4) an. Die
alternativen Dialogpfade sind in der Abbildung 7 veranschaulicht. DiAl für unser Netz-
Beispiel anhand der Tabelle 1 errechnet sich zu DiAl = 1.58. Im Unterschied dazu ergibt sich
die Dialog-Flexibilität des hierarchischen Dialog-Baumes zu DiAl = 1.00; denn es gibt dort
keine Dialogalternativen!

Tabelle 1 Anzahl der alternativen Dialog-Pfade eingeschränkt auf die Anwendungsfunktio-
nalität des Netz-Beispiels aus Abbildung 4 (siehe dazu auch Abb. 7).

AFIAP MaPfd = Menge der alternativen Dialog-
Pfade

#MaPfd

a [1,2] 1
b [1,2,5,10] 1
c [1,2,5,10] 1
d [1,2,5,11], [1,3,11] 2
e [1,2,5,11], [1,3,11] 2
f [1,2,5,6], [1,3,6] 2
g [1,2,5,6], [1,3,6] 2
h [1,3,7], [1,4,7], [1,4,8,7], [1,4,13,7] 4
i [1,4,13] 1
j [1,4,13] 1
k [1,4,8,12,14] 1
l [1,4,8,12,14] 1

Wenden wir uns der eigentlichen, anwendungs-bezogenen Flexibilität zu. Das hierzu entwic-
kelte Maß für das Kriterium der Flexibilität bezieht sich auf die Handhabung der Anwen-
dungsfunktionen. Hiermit ist gemeint, daß der Benutzer in jedem Dialog-Kontext die
Möglichkeit haben sollte, auf eine möglichst große Vielfalt der Anwendungsfunktionen zu-
greifen zu können. Dies würde dem Benutzer nicht nur sehr unterschiedliche Aufgabenstel-
lungen zu bearbeiten erlauben, sondern es auch möglich machen, ein und dieselbe Aufgabe
auf unterschiedlichen Lösungswegen abzuarbeiten (Abfolge der Anwendungsfunktionen).

Das Maß für die anwendungsbezogene Flexibilität beruht auf der Überlegung, daß die An-
zahl der im aktuellen Dialogkontext direkt vorhandenen Anwendungsfunktionen einen
brauchbarer Indikator darstellt. Wir nennen diese anwendungsbezogene Flexibilität AAnF.
Das quantitative Maß für die anwendungsbezogene Flexibilität "AAnF" läßt sich wie folgt
definieren (Formel 6):
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(Formel 6)
D

AAnF =  1/D Σ #AFIAPd 
d=1

AAnF absolutes Maß für die anwendungsbezogene Flexibilität;
#AFIAPd Anzahl an anwendungs-bezogenen funktionalen interaktiven Aufsetzpunk-

ten im Dialogkontext d;
D Anzahl aller vorhanden Dialogkontexte DKo.

Es ist jedoch mit diesem Maß noch keine Aussage über die aufgaben-bezogene Zusammen-
führung von Anwendungsfunktionen im aktuellen Dialogkontext getroffen worden. Diese
Einschränkung hat jedoch nur bei Dialogkontexten mit relativ wenigen
Anwendungsfunktionen schwerwiegende Beeinträchtigungen des Benutzers zur Folge. Je
größer das Ausmaß an anwendungsbezogener Flexibilität für die Oberfläche in dem hier
vorgestellten Sinne ist, desto kleiner ist die Wahrscheinlichkeit, daß eine vom Benutzer ge-
rade benötigte Anwendungsfunktion nicht erreichbar ist.

Im Extrem-Fall wäre zu jedem Zeitpunkt alles vom Start-Dialog-Kontext aus machbar: ein
"modeless-state" wäre erreicht. Da dies jedoch in dieser letzten Konsequenz nur bei einem
recht eingeschränkten Anwendungsumfang möglich ist, ist eine entsprechende Analyse der
pro Dialogkontext sinnvollen Zusammenstellung von Anwendungsfunktionalität weiterhin
notwendig.

Wenden wir AAnF auf unsere beiden Beispiele (Dialog-Baum und -Netz) an, so ergibt
sich AAnF = 0.86 ("baum", mit D = 14) und AAnF = 0.92 ("netz", mit D = 13) bei insge-
samt 12 anwendungs-bezogenen funktionalen interaktiven Aufsetzpunkten für beide
Systeme. Es werden also bei beiden Systemen dem Benutzer im Durchschnitt weniger als
ein anwendungs-bezogenen funktionalen interaktiven Aufsetzpunkt pro Dialogkontext ange-
boten.

Da dieses Maß AAnF jedoch den gesamten interaktiven Aufwand für die dialog-bezogenen
funktionalen interaktiven Aufsetzpunkte außer Acht läßt, soll dieser Aspekt im nächsten Maß
seinen Niederschlag finden. Wir definieren uns das folgende Maß RAnF (Formel 7):

(Formel 7)
D

RAnF = 1/DΣ #AFIAPd / (#DFIAPd + #AFIAPd) * 100%
d=1

RAnF relatives Maß für die anwendungsbezogene Flexibilität;
#AFIAPd Anzahl an anwendungs-bezogenen funktionalen interaktiven Aufsetzpunk-

ten im Dialogkontext d;
#DFIAPd Anzahl an dialog-bezogenen funktionalen interaktiven Aufsetzpunkten im

Dialogkontext d;
D Anzahl aller vorhandenen Dialog-Kontexten DKo.

Für die baum-artige Dialogstruktur ist RAnF = 31%, und für die netz-artige Struktur ist
RAnF = 32%. Dies bedeutet, daß das "Netz"-Beispiel ein Prozent mehr anwendungsbezo-
gener Funktionalität dem Benutzer im Mittel pro Dialogkontext zur Verfügung stellt. Ein in-
teraktives Programm ist immer dann besonders interaktional direkt hinsichtlich seiner an-
wendungsbezogenen Flexibilität, wenn das Verhältnis zwischen Anzahl Anwendungsfunk-
tionen und Anzahl Dialogfunktionen zugunsten der Anwendungsfunktionen ausfällt.

Sehen wir uns unsere beiden Dialog-Beispiele zum Schluß noch einmal in der Übersicht an
(Tab. 2).
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Tabelle 2. Übersicht über die Ergebnisse der Maße für die Diemension der repräsentatio-
nalen und der interaktionalen Direktheit angewendet auf die beiden Beispiele.

Dialog-Struktur AReDi RReDi HG DiAl AAnF RAnF

baum-artig 2.3 100% 3.7 1.00 0.86 31%

netz-artig 2.8 95% 3.6 1.58 0.92 32%

Um unsere beiden - in vielerlei Hinsicht sehr ähnlichen - Beispiele bezüglich ihrer repräsen-
tationalen und interaktionalen Direktheit unterscheiden zu können, sind die Maße RReDi,
HG und RAnF für die repräsentationale, bzw. interaktionale Direktheit am besten geeignet.
Dies sind auch in der Tat diejenigen Unterschiede, welche zwischen beiden Oberflächen-
Strukturen am deutlichsten zur Geltung kommen.

3.3  Anwendungskomponente und funktionale Direktheit (FD)

In diesem Abschnitt geht es um die Gestaltung der Anwendungskomponente hinsichtlich der
aufgabenbezogenen Funktionalität. Eine der wichtigsten und eine notwendige Voraussetzung
für aufgaben-orientierte Softwaregestaltung ist die Vollständigkeit der Funktionalität. Dieser
Bewertungsaspekt hat daher auch seinen Niederschlag in den verschiedenen Bewertungs-
und Gestaltungskonzepten gefunden:

- Funktionserfüllung (BECKER, HABERFELLNER & LIEBETRAU, 1990);
- Vollständigkeit der Funktionen (ZEHNDER, 1986);
- Aufgabenangemessenheit (VDI 5005 Entwurf, 1988).

Es ist unabdingbar, daß die Anwendungsfunktionalität auch tatsächlich für die gegebene
Aufgabenbearbeitung vollständig vorhanden ist. Da dies nicht immer gewährleistet sein
muß, wird das Maß der funktionalen Vollständigkeit eingeführt.

Um die funktionale Vollständig quantitativ angeben zu können, muß einerseits zwischen
dem funktionalen Leistungsumfang laut Pflichtenheft (als Ergebnis der Mensch-Computer-
Funktionsteilung) und andererseits der tatsächlich implementierten Funktionalität unterschie-
den werden. Diese Aufteilung ist jedoch nicht immer strikt gegeben, weil sie in das
Spannungsfeld des kommunikativen Problembereiches der Anwender-Entwickler-
Kommunikation fällt. Hier können Verfahren zum Benutzereinbezug in den Entwicklungs-
prozeß selbst, unterstützt durch Prototyping, etc., Abhilfe schaffen (SPINAS, WAEBER &
STROHM, 1990).

Wir gehen davon aus, daß die benötigte Funktionalität im Pflichtenheft, bzw. in der Doku-
mentation vollständig beschrieben vorliegt. Ist dies der Fall, so läßt sich die funktionale
Vollständigkeit einfach als prozentuales Verhältnis zwischen vorgesehener und
implementierter Funktionalität berechnen (Formel 8); vorausgesetzt natürlich, daß die
Angemessenheit der vorhandenen Anwendungsfunktionalität in der Phase der Mensch-
Computer-Funktionsteilung entsprechend den handlungstheoretisch begründeten Kriterien
zur "Aufgabenorientierung" (Abb.2) berücksichtigt worden ist.
Das Maß FuVo kann auch Werte über 100% annehmen, und zwar immer dann, wenn ein-
zelne Funktionen laut Pflichtenheft mit einem höheren Auflösungsgrad
(#AFIAP>#Pf(AFIAP)) implementiert worden sind. Dieser eventuell nachteilige Aspekt
schlägt jedoch dann bei den Maßen zur interaktionalen Direktheit zu Buche. Natürlich sollte
dieses Maß FuVo stets mindestens zu 100% erfüllt sein; leider hat es sich in der Praxis ge-
zeigt, daß dies nicht immer der Fall ist (MELZER, 1989; S. 117).
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(Formel 8)

FuVo = #AFIAP / #Pf(AFIAP) * 100%

FuVo absolutes Maß für die funktionale Vollständigkeit;
#AFIAP Anzahl an interaktiven Aufsetzpunkten bezüglich der Anwendungs-Funk-

tionen, wie sie insgesamt in der zu bewertenden Implementation vorliegen;
#Pf(AFIAP) Leistungsumfang der Anwendungs-Funktionen, wie sie in der Mensch-

Computer-Funktionsteilung im Pflichtenheft vor der Implementierung
festgelegt worden sind.

Um zu einem quantitativen Maß für das Kriterium "Flexibilität" - bezogen auf die Anwen-
dungsfunktionen - zu gelangen, haben wir oben bei den Maßen AAnF und RAnF die Anzahl
an direkt zugänglichen Anwendungsfunktionen pro Dialog-Kontext betrachtet.

Das Kriterium der "Flexibilität" läßt sich nun weiterhin auf die Gestaltung der Anwen-
dungskomponente in soweit umsetzen, als es sich um den Aspekt der "Permutation" der ein-
zelnen anwendungs-objekt bezogenen Opertoren handelt. Worum geht es hierbei?

Der Benutzer hat zur Erledigung seiner jeweiligen Aufgaben das Problem, für ein ausge-
wähltes Anwendungsobjekt ausgehend von dessen Ausgangszustand im Bezug auf einen
gesetzten Zielzustand die adäquate Abfolge der zur Verfügung stehenden anwendungs-objekt
bezogenen Opertoren auszuwählen. Wenn der Benutzer diese Abfolge der einzelnen anwen-
dungs-objekt bezogenen Opertoren nun in einer permutierten Reihenfolge vornehmen kann,
er also unterschiedliche Wege zur Zielerreichung beschreiten kann, dann zeichnet sich das
interaktive System durch einen hohen Grad an aufgabenbezogener Flexibilität aus. Verdeut-
lichen wir diesen Aspekt der Permutation von anwendungs-objekt bezogenen Operatoren an
einem einfachen Beispiel.

In einem Textverarbeitungssystem sei dem Benutzer die Anwendungsfunktion "Erstellen
eines Inhaltsverzeichnisses" gegeben. In den meisten Textverarbeitungssystemen (z.B. MS-
WORD) macht diese Anwendungsfunktion jedoch tatsächlich erst am Ende der Erstellung
eines längeren Textes einen Sinn. Dies liegt darin begründet, daß die relevanten Eigenschaf-
ten (Seitenzahlen, Art und Anzahl der Kapitelüberschriften) erst am Ende vollständig vor-
liegen, sodaß das System nur noch diese Angaben aus dem Text heraussucht und zu dem In-
haltsverzeichnis zusammenträgt. Wird diese Anwendungsfunktion zu einem früheren Zeit-
punkt ausgelöst, so läuft der Benutzer Gefahr, daß durch seine weiteren Bearbeitungsschritte
in dem Text, das Inhaltsverzeichnis rasch veraltet und er es vor dem Ausdruck erneut aktua-
lisieren muß.

Ein anderes Textverarbeitungssystem, welches jedoch die aktuellen Angaben (Seitenzahl,
Kapitelnummer, etc.) automatisch selbstständig aktualisiert, nachdem irgend wann einmal
der Benutzer seinen Wunsch nach einem Inhaltsverzeichnis dem System mitgeteilt hat, wäre
somit flexibler, bezogen auf die konkrete Aufgabenbearbeitung. Die grobe Bearbeitungs-
struktur "Erstellen", "Bearbeiten", "Korrektur", "Inhaltsverzeichnis" und "Ausdrucken"
könnte nun auch wie folgt aussehen: "Erstellen", "Bearbeiten", "Inhaltsverzeichnis",
"Korrektur" und "Ausdrucken". Die beiden Bearbeitunsgschritte "Korrektur" und "Inhalts-
verzeichnis" wären permutabel. Eine derartige Vertauschung von "Korrektur" und "Inhalts-
verzeichnis" soll Transposition heißen.

Ein Textverarbeitungssystem, welches dem Benutzer gegenüber den Zeitpunkt für das An-
legen des Inhaltsverzeichnisses offen läßt, aber dann eine entsprechende automatische Aktu-
alisierung nicht durchführt und auch vor dem Ausdrucken nach einer weiteren Textkorrektur
keinen Hinweis auf das veraltete Inhaltsverzeichnis ausgibt, wäre somit "pseudo-flexibel"
und damit eher verwirrend.

Zur quantitativen Messung des Aspektes der "Permutation" gehen wir davon aus, das eine
vollständige Liste aller benötigten Anwendungsfunktionen vorliegt. Greifen wir wieder
unser Beispiel des Dialog-Netzes (Abb. 4) auf. Die Menge der Buchstaben {a, b, ...,l}
symbolisiert die vorhandenen Anwendungsfunktionen, im folgenden durch ihren anwen-
dungs-bezogenen funktionalen interaktiven Aufsetzpunkt gekennzeichnet. "Permutation" im
kombinatorischen Sinne heißt, gegeben sind n verschiedene Anwendungsfunktionen; wie
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viele Möglichkeiten gibt es, diese Anwendungsfunktionen in verschiedener Weise anzuord-
nen? Diese Möglichkeit wird als "Permutation von n Elementen" bezeichnet.

Wären alle anwendungs-bezogenen funktionalen interaktiven Aufsetzpunkte vollständig
permutabel, so ließe sich dieses Ausmaß an Flexibilität einfach durch die Fakultät:
(#AFIAP)! angeben. Für unser einfaches Beispiel ergäbe sich: 12! = 12*11*10*...*2*1 =
479.001.600, eine zugegeben sehr hohe Zahl an Permutationen. Dieses Ausmaß an
Flexibilität wird jedoch durch die kausalen Abhängigkeiten zwischen den einzelnen, anwen-
dungsbezogenen Funktionen stark eingeschränkt. Es lassen sich somit nur einzelne Klassen
von Anwendungsfunktionen ausmachen, innerhalb derer die einzelnen Funktionen variabel
sind. Wie lassen sich jedoch diese Klassen finden?

Filter für Datei-1 ist 
nicht geladen

a aDatenbank existiert Datenbank laden

b bDatei-1 ist nicht aktiv Datei-1 aktivieren

c

c Filter für Datei-1 laden

e

e Verwenden-Schalter für 
Filter setzen

Verwenden-Schalter für 
Filter ist nicht gesetzt

d Filter für Datei-1 ist ge-
laden und Datei-1 ist aktiv

f Verwenden-Schalter 
ist gesetzt

i Selektierte Datensätze
aus Datei-1 als Liste
ausgeben

a

b

a

b

c

i

e

d

k

ec

f

g

g

h

g Schalter für "Anzeigen als 
Liste" ist nicht gesetzt

h Schalter für "Anzeigen als 
Liste" ist gesetzt

g Schalter für "Anzeigen als 
Liste" setzen

k Zielzustand ist erreicht

Bedingung

E r e i g n i s

Abb. 9. Kausaler Abhängigkeitsgraph als Bedingungs-Ereignis-Netz für Teile der Anwen-
dungsfunktionen eines Datenbankprogrammes. Die hier angegebenen kausalen Abhängig-
keiten sind im Text beispielhaft erläutert. Die Kreise bedeuten Bedingungen und die Qua-
drate bedeuten Operationen. Alle parallelen Operationen, bzw. Aktionsgruppen ([a,b,c] || [e]
|| [g]) sind voll permutabel.

Um die kausalen Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Anwendungsfunktionen veran-
schaulichen zu können, führen wir den kausalen Abhängigkeitsgraphen ein (Abb. 9). Diese
kausalen Abhängigkeiten setzen sich aus zwei Aspekten zusammen: die systemtechnischen
Abhängigkeiten und die objektive Kausalstruktur der Aufgabe. Der Abhängigkeitsgraph für
die objektive Kausalstruktur der Aufgabe läßt sich z.B. durch eine arbeitspsychologische
Aufgabenanalyse sinnvoll erstellen (TRIEBE, 1981; S. 136f.). Über diese aufgaben-imma-
nenten kausalen Abhängigkeiten hinaus ergeben sich auch noch kausale Abhängigkeiten
durch die konkrete Implementation der einzelnen Funktionen im realen Software-System.
Ein kausaler Abhängigkeitsgraph (system- oder aufgaben-bezogen) wird als ein kreisfreies
Petri-Netz mit unverzweigten S-Elementen ("Kreise") definiert.

Erläutern wir kurz an einem konkreten Beispiel die Brauchbarkeit der Bedingungs-Ereig-
nis-Netze zur Darstellung des kausalen Abhängigkeitsgraphen für ein Datenbank-Mana-
gement-System (DBMS). Die konkrete Implementation dieses DBMS gestattet es nun dem
Benutzer drei verschiedene Handlungstränge parallel und damit permutabel auszuführen
(Abb. 9). Der Benutzer kann zwischen diesen drei Handlungssträngen beliebig hin- und her-
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springen. Das konkrete Teil-Ziel eines Benutzers in diesem Beispiel besteht darin, eine be-
stimmte Menge an Datensätzen in einer Liste auf dem Bildschirm auszugeben. Die Selektion
der einzelnen Datensätze erfolgt über einen schon definierten "Filter". Erst wenn alle Vor-
Bedingungen erfüllt sind, kann die Ausgabe-Operation erfolgen. Da die Vor-Bedingung "d"
für die Aktion "i" eine komlexe Bedingung ist, d.h. es sind mehrere vorbereitende Schritte
zur Herstellung dieser Bedingung notwendig, müssen alle diese vorbereitenden Operationen
(a, b, c) zu der Gruppe [a, b, c] zusammengefaßt werden. Erst diese Gruppe ist tatsächlich
mit den anderen beiden Operationen [e] und [g] parallel und damit permutabel.
Durch diese kausalen Abhängigkeiten wird der permutable Aktionsbereich des Benutzers
eingeschränkt. Wie stark diese Einschränkung nun tatsächlich ist, läßt sich quantitativ mit
dem folgenden Maß RAuF bestimmen (Formel 9). Dazu wird die Anzahl der Gruppen mit
einer festgelegten Kausalstruktur anhand einer Systemanalyse der vorliegenden, bzw. ge-
planten Software bestimmt. Zusätzlich wird anhand einer Aufgabenanalyse die Anzahl
Gruppen mit einer aufgabenangemessenen Kausalstruktur bestimmt.

Wäre z.B. die Anzahl der Gruppen mit einer entsprechenden Kausalstruktur gleich eins
(#AFIAPs = 1), so liegt eine ganz bestimmte Abfolge aller Anwendungsfunktionen vor, von
welcher der Benutzer nicht abweichen darf. Gehen wir zunächst davon aus, daß die arbeits-
psychologische Aufgabenanalyse einen voll permutablen Aktionsraum ergäben hätte, dann
liefert RAuF für unser Dialog-Beispiel (Abb. 4) RAuF = 1! / 12! *100% = 2 * 10 -7 %.
Wäre die Anzahl der Gruppen mit Kausalstrukturen für eine gegebene Systemimple-
mentation aller Anwendungsfunktionen gleich der Anzahl Gruppen mit Kausalstrukturen
einer Aufgabenanalyse (#AFIAPs = #AFIAPa), dann ist RAuF = 100%. Ist RAuF größer als
100%, so sprechen wir von einem pseudo-flexiblen System.

(Formel 9)

RAuF = (#G(AFIAPs)! / #G(AFIAPa)!) * 100%

RAuF relatives Maß für die aufgaben-bezogene Flexibilität;
#G(AFIAPs) Anzahl an voll permutablen Gruppen von anwendungs-bezogenen

funktionalen interaktiven Aufsetzpunkten, welche sich in einer kausalen
Abhängigkeit zueinander befinden. Diese kausalen Abhängigkeiten
werden durch die Systemanalyse eines gegebenen Systems, bzw.
Systementwurfes bestimmt.

#G(AFIAPa) Anzahl an voll permutablen Gruppen von anwendungs-bezogenen
funktionalen interaktiven Aufsetzpunkten, welche sich in einer kausalen
Abhängigkeit zueinander befinden. Diese kausalen Abhängigkeiten
werden auf der Grundlage einer Aufgabenanalyse bestimmt.

Berechnen wir RAuF für den kausalen Abhängigkeitsgraphen aus unserem DBMS-Beispiel
und gehen wir ebenfalls davon aus, daß eine Aufgabenanalyse einen voll permutablen
Aktionsbereich für vier Operationen (b', c, e, g; mit b'=ab) ergäben hätte, während dagegen
das System nur drei permutable Operationen zuläßt (c', e, g; mit c'=abc), so ist RAuF = 3! /
4! * 100% = 25%. Es wären also 75% der aufgabenangemessenen Flexibilität durch den
konkreten Systementwurf verloren gegangen. Dieses Maß RAuF bringt am deutlichsten zum
Ausdruck, welche Einschränkungen Benutzer bei Systemen mit geringer Permutabilität hin-
nehmen müssen. Zusätzlich ist dieses Maß auch noch sehr sensibel gegenüber den tatsächli-
chen Einschränkungen; betrachten wir z.B. RAuF mit 65 voll-permutablen Systemgruppen
gegenüber 66 voll-permutablen Aufgabengruppen, so bleiben nur noch 1.5% aufgabenbezo-
gene Flexibilität übrig! Dies kann mit ein Grund dafür sein, warum Benutzer sehr empfind-
lich auf die Beschränkung ihrer individuellen Freiheitsgrade reagieren.

Eine letzte Anmerkung zu der hier vorgestellten Operationalisierung des Kriteriums der
"Flexibilität" und zu der weiteren Verwendbarkeit der einmal aufgestellten kausalen Abhän-
gigkeitsgraphen besteht darin, daß sich diese kausalen Strukturen sehr hilfreich für die
Gestaltung der Systemausgaben heranziehen lassen können. Jeder Versuch eines Benutzers,
eine System-Funktion auslösen zu wollen, für die noch nicht alle notwendigen Bedingungen
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hergestellt worden sind, muß nicht mehr wie bisher frustrierend im Sande verlaufen oder auf
mühseliges Trail & Error-Verhalten hinauslaufen, sondern kann durch entsprechende
Systemmeldungen zielgerichtet unterstützt werden. Hiermit zeigen sich also die Bezüge zu
dem Kriterium der "Unterstützung" (MOLL, 1989).

4  Zusammenfassung und Ausblick

Was haben wir nun erreicht? Wir sind von dem Konzept der benutzer-orientierten Soft-
waregestaltung ausgegangen und haben es mit den Komponenten eines interaktiven Systems
("IFIP-Modell") in Beziehung gesetzt ("Gestaltungsmatrix"). Hierdurch liessen sich system-
bezogene Gestaltungsschwerpunkte festlegen. Diese Gestaltungsschwerpunkte werden "re-
präsentationale", "interaktionale" und "funktionale" Gestaltungsdimensionen genannt. Um
die verschiedenen Typen von Benutzungsoberflächen adäquat mit einheitlichen Begriffen be-
schreiben und damit dann auch vergleichen zu können, wurden verschiedene Begriffe einge-
führt und überwiegend klar definiert.

Der wichtigste Begriff ist sicherlich der des "interaktiven Aufsetzpunktes", auch mit IAP
abgekürzt. Dieser Begriff soll die verschiedenen Arten von Interaktionstechniken und -arten
gleichermaßen unter sich vereinen, um somit auch typ-übergreifende Vergleiche zwischen
Oberflächen anstellen zu können. Die Motivation hierzu ist darin begründet, experimentelle
Befunde zwischen verschiedenen Oberflächentypen erklärend beschreiben zu können. Für
jede der drei Gestaltungsdimensionen nun wurden verschiedene quantitative Maße entwickelt
und an zwei fiktiven, einfachen Beispielen erläutert und durchgerechnet.

Für die Dimension der repräsentationalen Direktheit wurde das Kriterium "Feedback" in
den Maßen A-, R- und WAR-ReDi operationalisiert. Die besondere Schwierigkeit dieser Ge-
staltungsdimension liegt darin begründet, daß die Semantik des Wahrgenommenen primär
durch den individuellen Wissensbestand bedingt ist, und sich nicht generell angeben läßt.
Dies ist auch ein zwingender Grund mit dafür, Benutzer in den Erstellungspozeß von in-
teraktiver Software möglichst frühzeitig mit einzubeziehen.

Für die Dimension der interaktionalen Direktheit wurde das Kriterium "Flexibilität" in den
Maßen HG, DiAl, AAnF und RAnF operationalisiert. Diese vier Maße sind unterschiedlich
gut geeignet, die verschiedenen Aspekte der interaktiven Flexibilität messen zu können. Am
brauchbarsten sind sicherlich HG für den mittleren Hierarchisierungsgrad der Dialogstruktur
und RAnF für die durchschnittliche Anzahl an Anwendungsfunktionen pro Dialogkontext.

Für die Dimension der funktionalen Direktheit wurde ebenfalls das Kriterium "Flexibilität"
in dem Maß RAuF und das Kriterium "Vollständigkeit" in dem Maß FuVo operationalisiert.
Flexible Systeme in einem aufgaben-bezogenen Sinne zeichnen sich dadurch aus, daß sie
den permutatorischen Raum aller kausal möglichen Abfolgen von Bearbeitungsschritten in-
nerhalb einer Aufgabe zu erhalten versuchen. Unter dem Aspekt der Vollständigkeit ist hier
zunächst nur die Vollständigkeit des vor der Implementation eines interaktiven Systems fest-
gelegten Leistungsumfanges in dem nachher erstellten System gemeint. Die Vollständigkeit
in einem handlungstheoretischen Sinne bleibt weiterhin Gestaltungsziel von detaillierten Auf-
gabenanalysen.

Die Maße sind so system-nah ausgerichtet, daß sich auch konkrete Gestaltungsmaßnahmen
aus ihnen ableiten lassen. Somit ist es möglich geworden, nicht nur retro-spektiv, sondern
auch pro-spektiv gestaltend tätig zu werden. Zusätzlich sind jedoch noch folgende Dinge zu
tun: für alle Bereiche, in denen die Semantik von ausschlaggebender Bedeutung ist, sind
Gestaltungsregeln mit konkreten Beispielen zu erstellen. Erst wenn sich Grenzwerte für die
einzelnen quantitativen Maße empirisch finden lassen, kann ein derart quantitativ
ausgerichtetes Bewertungs- und Gestaltungssystem seine volle Kraft entfalten.
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