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Ausgehend von Johnson-Lairds (1983) Typologie wird eine Taxonomie mentaler Modelle
vorgeschlagen. Diese dient zur Beschreibung méglicher Arten von Inkompatibilititen zwischen
mentalen und rechnerinternen Modellen mit dem Ziel, im Bereich der rechnergestiitzten Kon-
struktion (CAD) auftretende Benutzungsschwierigkeiten zu klassifizieren. Es wurde eine empi-
rische Untersuchung in drei Phasen durchgefithrt: (1) Erhebung vorhandener Probleme durch
Interviews mit CAD-Benutzern, (2) Einordnung der Problembeschreibungen nach der theorie-
geleiteten Systematik der Inkompatibilitaten durch mehrere Beurteiler und (3) Klassifizierung
der Problembeschreibungen durch die Benutzerfinnen. Aufgrund der so gewonnenen Daten
wurden zwei Vergleiche durchgefithrt: Ubereinstimmung zwischen den Beurteilern (Objekti-
vitatsprifung) und zwischen den Beurteilern und den Benutzer/inne/n (Validitatsprifung). Die
Ergebnisse zeigen, daB eine objektive Klassifikation der erhobenen Problembeschreibungen an-
hand der Inkompatibilitatsklassen méglich ist. Weiterhin besteht ein globaler Zusammenhang
zwischen der theoriegeleiteten Klassifikation und der Klassifikation durch die Benutzer/innen.
Auch auf der Ebene einzelner Inkompatibilitatsklassen lie sich eine zentrale theoretische Klasse
von Inkompatibilitaten in den Urteilen der Benutzer/innen deutlich wiederfinden. Einzelne In-
kompatibilitatsarten lassen sich zu Kriterien der DIN 66 234, Teil 8 in Beziehung setzen und
stellen so einen Beitag zu deren theoretischer Fundierung dar.

Im CAD-Konstruktionsproze stehen sich zwei Reprasentationen oder Modelle von Objektstruk-
turen und zulassigen Arbeitsvorgangen gegeniiber: mentale auf Seiten des Benutzers und rechner-
interne innerhalb des CAD-Systems. Es stellt sich die Frage, ob sich bei der Benutzung solcher
Systeme auftretende Probleme als Effekte von Inkompatibilitaten ("Unvertraglichkeiten") zwi-
schen diesen Modellen interpretieren lassen. Im folgenden wird eine Klassifikation von Inkom-
patibilitaten zwischen Wissensstrukturen eines CAD-Benutzers und rechnerinternen Objektdar-
stellungen (RID) sowie erste empirische Ergebnisse zur Objektivitat und Guiltigkeit des Be-
schreibungs- und Erklarungsansatzes vorgestellt.

1 Eine Taxonomie mentaler Modelle

Aufbauend auf Johnson-Lairds (1983) Taxonomie werden zwei groBe Klassen mentaler Modelle
unterschieden: physikalische und begriffliche. Physikalische Modelle beziehen sich auf wahr-
nehmbare bzw. vorstellbare Aspekte der realen Welt. Zu dieser Klasse von Modellen gehéren: (1)
Relationale Modelle. Sie enthalten Elemente, die Objekten der realen Welt entsprechen, Eigen-
schaften dieser Elemente entsprechen Eigenschaften der jeweiligen Objekte, Beziehungen zwi-
schen Elementen Beziehungen zwischen den realen Objekten. (2) Kausale Modelle erlauben
Aussagen iiber Ursache-Wirkung-Beziehungen. Dazu miissen iiber die Msglichkeiten relationaler



302

Modelle hinaus Sequenzen von "Zeitpunkten” reprasentierbar sein (vgl. de Kleer & Brown 1983).
(3) Zeitliche Modelle stellen ein mogliches Reprasentationsmedium unserer akustischen Welt dar.
Sie erlauben eine Reprasentation kontinuierlicher Zeitverlaufe. (4) Raumliche Modelle sind (i. d.
R. dreidimensionale) Abbildungen der wahrgenommenen Welt, wobei im Unterschied zu den bis-
her genannten Modellen die metrischen Eigenschaften des externen Raumes erhalten bleiben. In
(5) sequentiellen Modellen ist dariiber hinaus eine zeitliche Abfolge reprasentiert, die allerdings
keine kontinuierlichen Ablaufe abbildet. Man kann sich diesen Modelltyp am besten als eine
Aneinanderreihung statischer "Momentaufnahmen” vorstellen. (6) Kinetische Modelle kénnen
weiterhin Prozesse in kontinuierlicher Zeit und in einem metrischen Raum darstellen. Die
2x3-Matrix in Abbildung 1 faBt diese Taxonomie systematisch zusammen, wobei sich die beiden
Dimensionen auf mogliche raumliche und zeitliche Struktureigenschaften beziehen: topologisch
oder metrisch im Raum, statisch, diskret oder kontinuierlich in der Zeit.

in der Zeit
Hetrik statisch diskret Kontinuierlich
topologisch relational kausal zeitlich
£
]
«
metrisch raumlich sequentiell kinetisch

Abb. 1: Taxonomie physikalischer mentaler Modelle

Im Unterschied zu physikalischen Modellen konnen begriffliche Modelle auch abstrakte Sach-
verhalte abbilden. Hierzu zahlen wir in Anlehnung an Johnson-Laird (1983) die folgenden: (1)
Monadische Modelle bestehen aus Elementen, deren Eigenschaften den Eigenschaften von ab-
strakten Sachverhalten der realen Welt entsprechen. (2) Relationale Modelle konnen dariiber
hinaus abstrakte Relationen zwischen Objekten abbilden. (3) Metalinguistische Modelle erlauben
die Zuordnung von sprachlichen Einheiten (z. B. Namen) zu den Elementen mentaler Modelle.
Sie stellen sozusagen die "Briicke" zwischen wahrnehmungsnahem und sprachgebundenem
Wissen dar. (4) Mengentheoretische Modelle dienen zur Abbildung von Klasseninklusionen
{Menge- Teilmenge-Beziehungen).

Begriffliche Modelle stellen topologische, insbesondere relationale, Modelle hoherer Ordnung
dar. Sie lassen sich auf einer Dimension zunehmender "Machtigkeit” des Reprasentationssystems
anordnen (vgl. Abbildung 2 auf der folgenden Seite). "Machtigere" Modelle kénnen all jene Sach-
verhalte reprasentieren, die sich mit weniger "machtigen" reprasentieren lassen, und
dariiberhinaus weitere Sachverhalte.
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Abb. 2: Allgemeine Taxonomie mentaler Modelle

Der Schnittpunkt dieser Achse mit der Flache der physikalischen Modelle liegt bei den relati-
onalen Modellen: Physikalische und begriffliche relationale Modelle unterscheiden sich im
Gegenstandsbereich, nicht in den Struktureigenschaften.

Im Zusammenhang mit dem Gegenstandsgebiet "rechnerunterstitzte Konstruktion" ist von Inter-
esse, daB der Konstruktionstheoretiker Yoshikawa (1983) einen Ansatz zur Beschreibung der
frithen Konstruktionsphasen vorschlug, der Ahnlichkeiten zum Konzept analoger mentaler Mo-
delle aufweist. Yoshikawa geht aus von einer "Entititsmenge”, die analoge Reprasentanten aller
dem Konstrukteur bekannten Objekte des relevanten Gegenstandsbereiches enthalt. Innerhalb die-
ser Entitatsmenge lassen sich Teilmengen bilden. Hierbei unterscheidet Yoshikawa Funktions-
mengen, die Objekte mit gleichen funktionalen Eigenschaften (z. B. "kann Kraft iibertragen”)
zusammenfassen, und Eigenschaftsmengen, die Objekte mit gleichen physischen Eigenschaften (z.
B. "ist zylindrisch") enthalten. Die Aufgabe des Konstrukteurs besteht nun darin, die als Schnitt-
menge mehrerer Funktionsmengen verstandene funktionale Spezifikation sukzessive so auf den
Eigenschaftsraum abzubilden, daB die Losung des Konstruktionsproblems als Schnittmenge
mehrerer Eigenschaftsmengen identifizierbar wird. Funktionsmengen und Eigenschaftsmengen
entsprechen dabei strukturell relationalen Modellen sensu Johnson-Laird (1983).
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2 Inkompatibilititen zwischen mentalem und rechnerinternem
Modell

Folgende Klassen von Inkompatibilititen lassen sich aus der in Kapitel 2 vorgeschlagenen
Taxonomie ableiten (Beispiele fiir die einzelnen Inkompatibilitatsarten finden sich in Abschnitt
4): (1) taxonomische, (2) topologische, (3) metrische, (4) sequentielle und (5) zeitliche. Die ein-
zelnen Inkompatibilitatsarten sind wie folgt definiert: Eine taxonomische Inkompatibilitat liegt
dann vor, wenn die beiden Modelle nach der allgemeinen Taxonomie mentaler Modelle (vgl. Abb.
2) von unterschiedlichem Typ sind. Taxonomische Inkompatibilitaten beziehen sich auf die Taxo-
nomie insgesamt. Die Ableitung der folgenden vier Inkompatibilitatsarten beruht auf der Uber-
legung, daB3 auch dann Unterschiede zwischen den Modellen bestehen kdnnen, wenn sie vom
gleichen taxonomischen Typ sind. Dies ist dann gegeben, wenn sich die in den jeweiligen Mo-
dellen reprasentierten Sachverhalte nicht entsprechen. Welche Arten von Sachverhalten dies sind,
héangt von den Struktureigenschaften der Modelle ab. Diese Struktureigenschaften unterscheiden
sich im Falle der physikalischen Modelle, wie in Abbildung 1 dargestellt, in raumlicher und
zeitlicher Hinsicht, mit den Auspragungen "topologisch" und "metrisch" resp. "statisch”, "dis-
kret" und "kontinuierlich”.

Eine topologische Inkompatibilitat liegt dann vor, wenn Eigenschaften von Objekten oder nicht-
metrische Relationsn (“hat-ein”, "ist-ein”, "gehdrt-zu" etc.) zwischen Objekten in den beiden Mo-
dellen unterschiedlich sind. Dies bezieht sich auch auf das Vorhandensein oder Nichtvor-
handensein von Objekten. Yon Streitz (1988) wird diese Situation als “"Anlogie 2. Ordnung”
beschrieben. Metrische Inkompatibilitaten beziehen sich auf mégliche Unterschiede zwischen Mo-
dellen, die beide metrische Abbildungen darstellen. (Wenigstens) zwei Falle kénnen hier unter-
schieden werden. Zum einen kénnen die Dimensionen der Reprasentationsraume zwischen den
beiden Modellen in ihrer Anzahl (z. B. zwei- vs. dreidimensional) differieren. Zum anderen
konnen GroBenverhaltnisse zwischen den Objekten unterschiedlich sein. Bei sequentiellen Inkom-
patibilitdten entsprechen sich die zeitlichen Reihenfolgen von Ereignissen in den beiden Modellen
nicht. Diese Ereignisse konnen z. B. einzelne Arbeitsschritte sein. Zeitliche Inkompatibilitaten
liegen dann vor, wenn die zeitliche Metrik kontinuierlicher Prozesse bei gleichbleibender Reihen-
folge variiert. Ein Beispiel ist die Simulation von Fertigungsprozessen o. 4. in nicht-realer Zeit.

3 Empirische Untersuchung iiber Benutzungsprobleme bei CAD

Es wurde eine empirische Untersuchung durchgefiihrt zur Uberprifung der folgenden
Hypothesen: (1) Kommt der vorgeschlagenen Klassifikation von Inkompatibilitaten ein wissen-
schaftlicher Erklarungs- und Beschreibungswert zu, sollten empirisch vorgefundene Schwierig-
keiten im Umgang mit CAD-Systemen hinreichend objektiv einer der oben beschriebenen Inkom-
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patibilitatsarten zugewiesen bzw. als nicht zum Gegenstandsbereich der Taxonomie zugehdrig
beurteilt werden konnen. (2) Kommt ihr dariiber hinaus unmittelbare psychologische Realitat zu,
sollten unterschiedliche Arten von Inkompatibilitaten von Benutzer/inne/n unterschieden werden
konnen. Im Idealfall sollte eine nach der oben beschriebenen Systematik vorgenommense Klassi-
fikation mit einer Problemklassifikation durch die Benutzer/innen korrespondieren.

Die Untersuchung gliederte sich in drei Phasen: (1) Erhebung von systembedingten Problemen
beim CAD-Konstruieren durch halbstrukturierte Interviews mit Benutzer/inne/n, (2) Klassi-
fizierung der Problembeschreibungen anhand der vorgeschlagenen Taxonomie durch ent-
sprechend unterrichtete Beurteiler, (3) Klassifizierung der Problembeschreibungen durch die
Benutzer/innen in selbstgewahlte Kategorien.

Insgesamt zehn Benutzer und vier Benutzerinnen von CAD-Systemen im Alter von 24 bis 49 (im
Mittel 33) Jahren aus drei Betrieben und einem Hochschulinstitut in Aachen und Umgebung
nahmen an der Untersuchung teil, davon drei nur in Phase 1 und zwei nur in Phase 3. Die iibrigen
Personen nahmen an den beiden genannten Phasen teil, so da in der ersten Phase zwlf und inder
dritten Phase elf Personen zur Verfiigung standen. Fiinf Personen waren Hochschulabsolventen
(Dipl.-Ing. bzw. Dipl.-Ing. FH), die iibrigen neun Techniker oder Technische Zeichner/inne/n.
Die Dauer der Tatigkeit an einem CAD-System betrug zwischen drei Monaten und fiinf Jahren
(im Mittel ein Jahr und zehn Monate). Die Aufgabengebiete umfaBten konstrukiive Tatigkeitenim
engeren Sinn (funf Personen), Planung und Optimierung von Anlagen, Erstellung von
Zeichnungen, Schaltplanenete..

In der ersten Untersuchungsphase wurden die Teilnehmer/innen aufgefordert, Schwierigkeiten zu
schildern, die sich unmittelbar aus der Arbeit mit dem System ergeben. Nicht-systemabhéngige
Faktoren wie z. B. Arbeitsorganisation, Auslegung der Mobel, Raumklima etc. wurden
ausdriicklich ausgeschlossen. Auf weitere Eingrenzungen des Gegenstandsbereiches wurde
bewuBt verzichtet. Auf diese Weise wurden (ohne Mehrfachnennungen) insgesamt 77 Problem-
beschreibungen erhoben. Drei Personen (Psychologiestudenten) klassifizierten in der zweiten
Untersuchungsphase unabhéngig voneinander die Problembeschreibungen nach der oben
vorgestellten Taxonomie méglicher Inkompatibilitatsarten. Dabei wurde jede Problembeschrei-
bung entweder einer der fiinf Inkompatibilititsarten zugeordnst oder als nicht zum Gegenstands-
bereich der Taxonomie zugehdrig beurteilt. In der dritten Phase wurde den Benutzerfinne/n
zunichst der komplette Satz aller Problembeschreibungen vorgelegt. Sie wurden gebeten, die
Beschreibungen der Reihe nach zu lesen und dabei die ihnen bekannten Probleme von den un-
bekannten zu trennen. Die unbekannten Problembeschreibungen wurden daraufhin entfernt. Die
verbliebenen bekannten Problembeschreibungen sollten nun so auf Stapel verteilt werden, daB
Gruppen subjektiv ahnlich erlebter Problems einen Stapel bilden. Die Wahl der Ahnlichkeits-
kriterien, die Anzahl der Stapel und die Anzahl der Karten pro Stapel wurde freigestelit.
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AnschlieBend wurden die Benutzer /innen gebeten, die einzelnen Stapel verbal zu
charakterisieren.
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Abb. 3: Einteilung der Benutzungsprobleme in die Inkompatibilitatsklassen

Die Yerteilung der Problembeschreibungen auf die theoretisch hergeleiteten Klassen ist fiir die
drei Beurteiler in Abbildung 3 dargestellt. Aufgrund dieser Ergebnisse liegen in der erhobenen
Stichprobe von Problembeschreibungen taxonomische, metrische und topologische Inkompatibi-
litaten sowie theorieirrelevante Probleme vor. Im folgenden wird daher von vier Inkompatibili-
tatsklassen {drei taxonomierelevanten und einer Restklasse) ausgegangen.

Fiir jede der drei taxonomierelevanten Klassen sei ein Beispiel angefiihrt: (1) Taxonomische
Inkompatibiiitat: "In der Konzipierungsphase interessieren mich nur funktionale Aspekte, die
genaue Geometrie ist fir mich nicht von Belang. Wenn ich nun am CAD-System arbeite, bin ich

jedoch gezwungen, eine exakte geometrische Gestalt einzugeben.” Das mentale Modell in diesem
Fall ist offenbar topologisch, genauer relational (vgl. auch Abschn. 2: Funktionsmodelle sensu
Yoshikawa), das rechnerinterne jedoch metrisch. (2) Topologische Inkompatibilitat: “Eine Linie
wird iiber eine schon bestehende Linie gezeichnet. Wird nun die zuletzt gezeichnete Linie
geloscht, verschwinden beide Linien vom Bildschirm. Die untere Linie ist jedoch im Speicher
noch vorhanden und wird wieder auf dem Bildschirm angezeigt, wenn der Befehl zum Neuaufbau
des Bildschirminhaltes gegeben wird." Die Eigenschaften "vorhanden" und "sichtbar” der Linie
stimmen hier nicht mit dem mentalen Modell iiberein. (3) Metrische Inkompatibilitat: "Beim
Zeichnen mit mehreren Ansichten im 2D-Bereich wechseln die Achsrichtungen in Seitenansicht
und Draufsicht. Dabei sind schwierige Umdenkprozesse notwendig, um in Seitenansicht und
Draufsicht etwas zu verandern." Die Schwierigkeit resultiert hier aus der Inkompatibilitat der
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Polaritaten von Raumdimensionen.

Die Ubereinstimmung zwischen den drei Beurteilern stellt Tabelle 1 dar. Neben der prozentualen
Ubereinstimmung finden sich dort auch Cohen’sche Kappa-Koeffizienten, die den Anteil iiber-

zufalliger Urteilsiibereinstimmung, relativiert an der maximal moglichen iiberzufalligen Uber-
einstimmung, angeben. Alle Werte sind statistisch hoch signifikant (a < 0,001).
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Tab. 1: Ubereinstimmung zwischen den Beurteilern

Anhand der Klassifikationen der Benutzerf/innen wurden Ahnlichkeitswerte fir alle Paare von
Problembeschreibungen bestimmt (vgl. Rubin 1967, S. 108). AnschlieBend wurde eine partiti-
onierende Clusteranalyse mit k=4 Clustern durchgefiihrt. Die Anzahl der Cluster wurde aufgrund
der Ergebnisse der konstruktgeleiteten Klassifikation festgelegt (s. 0.). Als Optimierungskrite-
rium wurde in Anlehnung an Rubin (1967, S. 116) die mittlere Itemstabilitat gewahlt. Die
gefundene Clusterlosung 148t sich grob wie folgt charakterisieren: In Cluster 1 finden sich u. a.
Probleme, die daraus resultieren, daB Objekte auf dem Bildschirm dargestellt werden, die
{zumindest an dieser Stelle) nicht erwartet werden, weil sie 2. B. geloscht, verschoben oder an
einer anderen Stelle eingegeben wurden. Dieser Teilgruppe wurde in der theoriegeleiteten
Klassifikation als “"topologisch" Klassifiziert. Weitere Items beziehen sich z. B. auf das
“Herausholen” einer Detailzeichnung oder die Zuordnung der BemaBBung zu einem Objekt. Yor-
herrschend sind in Cluster 2 solche Falle, wo durch die Bildschirmdarstellung der "Uberblick"
iiber die Zeichnung bzw. die Yorstellung des technischen Objektes beeintrachtigt wird. Andere
Problembeschreibungen beziehen sich auf die CAD-spezifische Arbeitsweise, die sich u. a. durch
{uber)groBe Genauigkeit und "Beschreiben" statt "Zeichnen" auszeichnet. In diesem Cluster
befinden sich alle taxonomischen Inkompatibilitaten. In Cluster 3 sind v. a. Schwierigkeiten
vertreten, die aus der Anwendung eines 3D-Systems fiir Arbeitsaufgaben im 2D-Bereich oder aus
der Arbeit mit mehreren Ansichten resultieren. In Cluster 4 finden sich fast ausschlieBlich
Beeintrachtigungen durch mangelnde Systemgeschwindigkeit oder schwer zu erlernende und zu
behaltende Befehle. Die hier vertretenen Problembeschreibungen gehéren bis auf eine nicht zum
Gegenstandsbereich der Taxonomie.
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Abb. 4: Verteilung der theoretischen Klassen innerhalb der Cluster

Abbildung 4 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen der theoriegeleiteten Klassifikation
und dem Ergebnis der Clusteranalyse anhand der Daten von Beurteiler 1. Aufgrund der hohen
Ubereinstimmung zwischen den Beurteilern ergibt sich fir die beiden anderen Beurteiler ein sehr

ghnliches Bild; auf die Darstellung wurde daher aus Platzgriinden verzichtet. Die statistische
Prifung zeigt fir alle drei Beurteiler hochsignifikante Zusammenhinge (@ < 0,001; 0,64 <
CCyorr = 0,66).

4 Diskussion und Folgerungen

Das erste wesentliche Anliegen dieser Untersuchung war die Klarung der Frage, ob sich vor-
handene Probleme bei der Benutzung von CAD-Systemen aufgrund der vorgeschlagenen Taxo-
nomie hinreichend objektiv klassifizieren lassen. Die Ergebnisse der Untersuchungsphase 2 lassen
es zu, diese Frage positiv zu beantworten (vgl. Tab 1). Weiterhin erscheint der Anteil taxono-
mierelevanter Probleme von iiber 40% angesichts der sehr offenen Fragestellung bei der
Erhebung der Problembeschreibungen nicht als gering; die vorgestellte Taxonomie bezieht sich
lediglich auf Benutzungsprobleme durch Inkompatibilitaten zwischen mentalen und rechner-
internen Modellen, was selbstverstindlich nur eine unter mehreren Ursachen fiir auftretende
Probleme sein kann. Der gewahlte kognitionspsychologische Ansatz stellt somit einen sinnvollen
Ausgangspunkt zur Erfassung und Erklarung vieler Benutzungsprobleme bei CAD-Systemen dar.

Hinsichtlich der Kontingenz zwischen theoriegeleiteter Klassifikation und der Klassifikation
durch die Benutzer stellt sich die Situation differenzierter dar. Wenn auch ein allgemeiner Zu-
sammenhang von nicht unerheblicher GroBe besteht, ist doch das Ergebnis bei der Betrachtung
der einzelnen Kategorien teilweise weniger eindeutig. Die als taxonomische Inkompatibilititen
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klassifizierten Items finden sich vollstandig in einem Cluster. Dies ist deshalb erfreulich, weil
diese Klasse in einem besonders direkten Bezug zur vorgeschlagenen Taxonomie steht. Weiterhin
ist auch eine “Grenze der Taxonomie" inder Clusterstruktur erkenmbar: In Cluster 4 finden sich
praktisch keine taxonomierelevanten Items. Die topologischen und metrischen Inkompatibilitaten
verteilen sich hingegen auf drei der insgesamt vier Cluster. Auf der Ebene einzelner Probanden
finden sich jedoch durchaus Hinweise auf die Existenz “topologischer Klassen®. Sie bildeten
Klassen mit Elementen, die von den Beurteilern als topologische Inkompatibilitaten klassifiziert
worden waren und bezeichneten diese in einer Weise, die der Definition einer topologischen
Inkompatibilitat recht nahe kommt ("Es ist etwas nicht mehr da, was eigentlich daist" bzw. "Die
Zugehorigkeit von Elementen ist nicht klar”). Im Falle der metrischen Inkompatibilitaten scheint
die Yerteilung der einzelnen Items auf mehrere Cluster u. a. darauf zurtickzufiihren zu sein, dal
die Benutzer hier wesentlich differenzierter urteilten. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da
viele verschiedene Aspekte der Konstruktionsarbeit mit metrischen Reprasentationen technischer
Objekte in Beziehung stehen.

Eines der von den Benutzern beschriebenen Probleme soll an dieser Stelle noch einmal néher
besprochen werden. Es bestand darin, daB den Konstrukteur in der Konzipierungsphase (Funk-
tionsfindung, Prinziperarbeitung) lediglich funktionale Aspekte interessieren, das CAD-System
jedoch die Eingabe einer exakten geometrischen Gestalt verlangt (s. o.). Interpretiert wurde dies
dahingehend, daB in dieser Phase topologische mentale Modelle vorliegen (vgl. hierzu auch
Yoshikawas Konzeption topologischer Eigenschafts- und Funktionsmodelle in Abschn. 2, die sich
ebenfalls auf frithe Konstruktionsphasen bezieht). Diese Uberlegung fiihrt zu einem Aspekt der
Gestaltung von CAD-Systemen. Yerschiedentlich wurde gefordert, eine Méglichkeit zur Frei-
handeingabe von Skizzen zu schaffen (vgl. z. B. Waern 1989, Kap. 11). Im Rahmen des
ESPRIT-Projekts 1217 (1199) "Human Centered CIM" (Rasmussen etal. 1987) wurde ein "elek-
tronischer Skizzenblock" als CAD-Eingabegerat entwickelt. Vor dem Hintergrund der oben aus-
gefiihrten Uberlegungen erscheint eine solche Lésung als sinnvoll, da sie es dem Konstrukteur
gestattet, Entwirfe funktionaler Strukturen in gewohnter Weise zu fixieren, ohne ein prézises
metrisches Modell generieren zu miissen. Uber ein solches Eingabegerat hinaus sollte eine
CAD-interne "Ideenbank” zur Archivierung solcher Skizzen vorhanden sein. Weiterhin ist nicht
nur davon auszugehen, daB die Art der konstruktiven Aufgabe Struktur und Inhalt des mentalen
Modells beeinfluBt. Vielmehr kann mit einiger Sicherheit angenommen werden, da3 verschiedene
Personen je nach ihren individuellen Arbeits- und Denkgewohnheiten unterschiedliche mentale
Modelle generieren werden. Daraus ist zu folgern, daB bei der Gestaltung von CAD-Systemen im
Sinne der hier vorgestellten Taxonomie unterschiedliche Methoden der Darstellung rechner-
interner Modelle auf der Benutzeroberflache sowie der Erzeugung und Manipuation dieser
Modelle vorgesehen werden miissen. Wahrend des Entwicklungsprozesses sind die von den zu-
kiinftigten Benutzern iiblicherweise verwendeten Modellarten zu identifizieren, etwa durch
Untersuchungen am bisherigen Arbeitsplatz oder an Prototypen des Systems.
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Die hier vorgestellie Systematik der Inkompatibilitaten ist keineswegs auf den Anwendungs-
bereich CAD beschrankt. Untersuchungen in anderen Gegenstandsbereichen waren wimschens-
wert. Ein Ziel solcher Untersuchungen konnte es sein, die vorgeschlagene Systematik der Inkom-
patibilitatsarten als "konzeptuelles Raster” zur Identifikation potentieller Inkompatibilitatsquellen
wahrend des Gestaltungsprozesses nutzbar zu machen.

AbschlieBend soll der hier vorgeschlagene Ansatz in Beziehung gesetzt werden zu den in der
DIN-Norm 66234, Teil 8, aufgefiihrten Kriterien der Dialoggestaltung. Taxonomische Inkompa-
tibilitaten (bzw. die Vermeidung derselben) entsprechen in etwa dem Aspekt der Aufgaben-
angemessenheit. Topologische Inkompatibilitaten korrespondieren mit mangelnder Erwartungs-
konformitat. Vielleicht kénnte die in dieser Arbeit entwickelte Konzeption einen Beitrag zur
bisher mangelhaften theoretischen Fundierung dieser Gestaltungsrichtlinien leisten.
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