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Zusammenfassung: Es wird die experimentelle Untersuchung mit einem 
menügetriebenen Mensch-Rechner-Dialog beschrieben, bei dem die Benutzer­
freundlichkeit des Rechnersystems über seine formale Transparenz realisiert 
wird. Sie ist verwirklicht durch die bildliche Darstellung der Dialog­
struktur und vereinfacht die Interaktion unerfahrener Benutzer mit dem 
Rechner erheblich. 

1 Einführung 

Die zunehmende Verbreitung von Informationstechnologien sowie die 

steigende Komplexität von Mensch-Rechner-Systemen erfordern benutzerfreund­

lich gestaltete Interaktionsformen. Der Software-Ergonomie als interdis­

ziplinärem Arbeitsgebiet kommt dabei eine überragende Bedeutung zu. Aus der 

kognitiven Psychologie müssen Erkenntnisse über die menschliche Informa­

tionsaufnahme und -Verarbeitung in den Gestaltungsprozeß einfließen. Von 

großer Bedeutung erscheinen "mentale Modelle", die als analoge, metaphori­

sche mentale Repräsentationen eines Systems oder seiner Komponenten postu­

liert werden /l/. Neben der Integration von Kenntnissen aus dem kognitiven 

Wissensbestand in die software-ergonomische Gestaltungsaktivität können 

experimentelle Untersuchungen zur Bewertung von Dialogen auf verschiedenen 

Entwicklungsstufen angesetzt werden. Die Einfügung empirisch-analytischer 

Überprüfungen in den Entwicklungsprozeß unterstützt die Analyse zurücklie­

gender Entwicklungsschritte sowie die Entscheidungsfindung für weitere 

Gestaltungsschritte. 

2 Problem 

2.1 Formale Transparenz 

Ein wesentliches Gestaltungsziel für ein Dialogsystem ist die Benut­

zerfreundlichkeit, die durch vielfältige Eigenschaften determiniert ist. 

Ein Faktor wurde als Selbsterklärungsfähigkeit identifiziert, dem eine 

Subkategorie Transparenz zugeordnet wird /2/. Für eine konkrete Realisie­

rung und zur Bestimmung einer Variablen im Experiment muß sie auf niedrigem 

operationalen Niveau verfügbar sein und definiert werden. 



229 

Im Sinne des Interaktionsproblems kann Transparenz definiert werden 

als eine gut strukturierte, konsistente und für einen Benutzer verständ­

nisfördernde Darstellung der Dialogstruktur. Insbesondere unerfahrenen 

Benutzern sollte die Realisierung von Transparenz die Interaktion erleich­

tern. Als Moderatorvariable wird in diesem Prozeß ein mentales Modell 

postuliert, dessen valider Aufbau durch die Transparenz gefördert wird. 

Diese repräsentiert die Optionen und Funktionen, die ein Rechnersystem 

anbietet, und wird in Anlehnung an Maass /6/ als formale Transparenz defi­

niert. In der vorliegenden Untersuchung bedeutet sie die bildliche Präsen­

tation der Dialogarchitektur. 

2.2 Mentales Modell 

Im Gestaltungsprozeß eines Mensch-Rechner-Systems tritt die Bedeu­

tung des mentalen Modells insbesondere für ungeübte Benutzer in den Vorder­

grund. Dieser Begriff wird in der Literatur häufig mehrdeutig und unscharf 

gefaßt. Den Standort des mentalen Modells im Kontext der Mensch-Rechner-

Interaktion hat Norman /7/ erörtert, der es vom Zielsystem, von dessen 

konzeptuellem Modell und von der Konzeptualisierung des Wissenschaftlers 

abgrenzt. Im Unterschied zum konzeptuellen Modell des Zielsystems zeichnet 

es sich durch Unvollständigkeit, Instabilität, mangelnde technische, aber 

hohe funktionale Korrektheit, geringe Komplexität und einfache Struktur 

aus. Menschen pflegen sich einen Grad des Wissens von der physikalischen 

Welt anzueignen, der in der Regel unwissenschaftlich ist und in dem Begriff 

"naive physics" /9/ zum Ausdruck kommt. Begriffe ähnlicher Bedeutung, die 

den psychologischen Charakter der Modellvorstellung stärker nuancieren, 

sind das "operative Abbild" /8/ und die "cognitive map" /10/. 

Ein mentales Modell bildet sich während der Interaktion des Menschen 

mit einem System. Im Mensch-Rechner-Dialog wird dieser Prozeß über die 

visuelle Informationsdarstellung und über Eingabemedien geformt. Es er­

scheint unmittelbar einsichtig, daß das mentale Modell von der Sukzession 

und Struktur der Interaktionselemente geprägt wird. Ihre Gestaltung erfolgt 

über die Software, so daß der Benutzer mit einem modellbildenden Informa­

tionsensemble konfrontiert werden kann. Die dominanten Betrachtungsaspekte 

eines gestalterischen Prozesses sind in Bild 1 skizziert. 
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Systembild mentales Modell 

Bild 1: Gestaltungsschritte der software-ergonomischen Interaktions­
optimierung 

In diesem Bild wird ein GestaltungsSchema dargestellt, das auf die 

Interaktionsproblematik eines Mensch-Rechner-Dialogs zugeschnitten ist. Das 

Software-System repräsentiert den informatorischen Gehalt des von und mit 

dem Rechner zu bearbeitenden Problems. Es stellt eine Einschränkung des 

"Zielsystems" von Norman dar, da es ausschließlich immaterieller Natur ist. 

Der Designer entwickelt in seiner Funktion als Software-Experte ein Bild 

vom Software-System, das beispielsweise als Ablaufplan realisiert ist. Mit 

der Berücksichtigung kognitionswissenschaftlicher Erkenntnisse setzt er 

dieses Systembild in ein konzeptuelles Modell um. Dieses stellt ein pro­

spektives Modell vom mentalen Modell des Benutzers dar und entspricht damit 

einem Teilaspekt der Norman'sehen Konzeptualisierung. Das vordefinierte, 

zukünftige mentale Modell wird dem Benutzer als visualisiertes Bild präsen­

tiert, um ein valides, interaktionsforderndes mentales Modell von den 

Funktionen des Softwaresystems zu erzeugen. 

Der Designer in Bild 1 verkörpert den Brennpunkt software-ergonomi-

scher Gestaltungsbemühungen. Er vereinigt das Expertenwissen u.a. des 

Informatikers, Kognitionswissenschaftlers und Psychologen und verdeutlicht 

die Interdisziplinarität der Software-Ergonomie in herausragender Weise. 
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2.3 Fragestellung 

Mit der vorliegenden Arbeit wird eine experimentelle Untersuchung 

beschrieben, in der die Benutzerfreundlichkeit des Rechnersystems durch 

formale Transparenz erhöht werden sollte. Es wurde ein grafischer Bildedi­

tor entwickelt, mit dem farbige Grafik und Alphanumerik auf einem TV-

Monitor generiert werden können. Der Editor stellt u.a. Funktionen für die 

Generierung von Bildern oder Bildkomponenten, Bearbeitung von Bilddateien, 

Datenverwaltung etc. zur Verfügung /3/. Die Editorfunktionen sind in einer 

hierarchischen Struktur gegliedert. 

Gegenstand der experimentellen Untersuchung dieser Arbeit ist die 

Frage nach dem Effekt der Dialogtransparenz auf die Leistung und das Lern­

verhalten von unerfahrenen Benutzern. Formale Transparenz wird operationa-

lisiert als permanente bildliche Repräsentation der Menüstruktur, die auf 

einem Farbmonitor dargeboten wird. Zusätzlich erscheint eine farblich 

codierte Markierung der aktuellen Position des Benutzers im System und des 

zurückgelegten Weges durch die Menühierarchie. Es wird die Hypothese aufge­

stellt, daß diese bildliche Darstellung die Entwicklung eines mentalen 

Modells durch den ungeübten Benutzer fördert, das die formale streng hier­

archisch aufgebaute Struktur des Systems abbildet. Diese Systematik und 

Klarheit soll das Verständnis von und den Einblick in die Systemarchitektur 

erleichtern, die Bildung des mentalen Modells beschleunigen und optimieren 

und den Umgang mit dem Rechnersystem erleichtern. 

3 Experimentelle Untersuchung 
3.1 Versuchsmaterial 

Der Arbeitsplatz der Vpn bestand aus einem Rechnerterminal und zwei 
TV-Monitoren. Das interaktive Terminal mit einer Standardtastatur als Ein­
gabemedium diente der Rechnersteuerung. Mit ihm interagierte die Vp mit dem 
Rechner, der einen grafischen Editor antrieb. Auf dem Bildschirm des Termi­
nals erschien jeweils ein Menü, das zuvor aus der Menüvielfalt ausgewählt 
wurde. Ein Menü besteht aus der Überschrift, fünf textuellen Alternativen 
mit den zugehörigen Antwortschablonen und einem Eingabesegment, über das 
die gewählte Alternative an den Rechner geschickt wird, der das aufgerufene 
Menü auf dem Terminal einspielt. Die Menüalternativen repräsentieren 
Systemfunktionen, z.B. löschen, schreiben, listen, die in /4/ beschrieben 
sind. Das Beispiel eines auf dem Terminal sichtbaren Menüs ist in Bild 2 
dargestellt. 
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Bild-Speicher bearbeiten 

Platz in der Bild-Ablage bereitstellen .... BER 

Bilder in die Bild-Ablage schreiben SCH 

Bilder aus der Bild-Ablage lesen LES 

Bild-Komponenten der Bilder auflisten LIS 

Bilder auf dem Bildschirm darstellen DAR 

Eingabe: S C H 

Bild 2: Beispiel eines Menüs mit der ausgewählten Alternative "SCH" 

Auf dem ersten TV-Bildschirm (Arbeitsmonitor) wurden die Aufgaben 
erledigt. Die Vpn hatten sechs farbige Bilder von unterschiedlicher Schwie­
rigkeit und Komplexität mit dem menügetriebenen Grafikeditor zu zeichnen 
und zu manipulieren. Die Instruktion zur Editierung des ersten Bildes 
beinhaltete noch detaillierte Angaben wie Bildschirmkoordinaten und exakte 
Manipulationshinweise. Im Verlauf der Untersuchung nahm die Instruktions­
dichte korrespondierend mit wachsender Komplexität der Aufgaben ab. Zur 
letzten Aufgabe lag lediglich noch eine hardcopy des zu zeichnenen Bildes 
vor mit wenigen Kompositionsdetails. Diese Erhöhung der Freiheitsgrade bei 
der Aufgabengestaltung führt auch zu einer Annäherung an praktische Erfor­
dernisse. Das erste Bild setzte sich z.B. aus zwei Geraden zusammen, die 
über verschiedene Bildschirmkoordinaten verschoben, verlängert, einzeln 
abgespeichert, wieder aufgerufen, dargestellt und weiter verändert wurden. 
Das sechste Bild bestand z.B. aus einem Balkendiagramm, das aus einem 
beschrifteten und skalierten Achsenkreuz und unterschiedlich gefärbten Bal­
ken zu komponieren war. 

Der zweite TV-Bildschirm (Kontrollmonitor) stand zur Präsentation 
der kompletten Dialogstruktur zur Verfügung, die durch das hierarchische 
Arrangement der Systemfunktionen repräsentiert wird. Innerhalb der Hierar­
chie wurde durch farbliche Codierung die aktuelle Position und der Weg der 
Vp im Dialog angezeigt. Bild 3 gibt die auf dem Kontrollmonitor dargestell­
te Menühierarchie wieder, die als permanent präsentiertes Bild die formale 
Transparenz des Dialogs visualisiert. 

| BER ||SCH 1|LES || L IS llDARJ 1LÖE1|L02|[FG1||FG2||SPT1 

Bild 3: Dialogstruktur (dargestellt auf dem Kontrollmonitor) 
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Alle Handlungen der Vpn wurden protokolliert, d.h. jede Betätigung 
einer Taste aufgezeichnet und die Dauer bis zum folgenden Tastendruck 
dokumentiert. Damit konnten die Gesamtarbeitszeit zur Fertigstellung einer 
Aufgabe, die Aufenthaltszeiten in den einzelnen Menüs und die Entschei­
dungszeiten zur Auswahl von Menüalternativen respektive Dialogfunktionen 
ermittelt werden. Gleichzeitig war es möglich, den Weg einer Vp durch den 
Dialog zu verfolgen, den sie bei der Erledigung einer Aufgabe benutzte, und 
Irrwege oder Navigationsmängel einer Analyse zugänglich zu machen. 

3.2 Versuchsdurchführung 

An der experimentellen Untersuchung nahmen 14 Vpn teil, die keine 
EDV-Kenntnisse und keine oder minimale Erfahrung im Umgang mit Rechner­
systemen besaßen. Sie wurden zufällig paarweise auf zwei Gruppen verteilt, 
so daß die Gruppe I sechs und die Gruppe II acht Mitglieder erhielten. 
Gruppe I bearbeitete die geforderten Aufgaben ohne Benutzung des Kontroll­
monitors, der Gruppe II stand er mit der Präsentation der Menühierarchie 
zur Verfügung. Eine Kontrolle der Variablen "räumliches Vorstellungsvermö­
gen", "kognitiver Stil" und "Eingabeschnelligkeit" erbrachte keine Unter­
schiede zwischen den beiden Gruppen. Zur Schätzung der dritten Variablen 
wurde eigens ein Test entwickelt, bei dem über das Terminal eingespielte 
Buchstabentripel möglichst schnell und fehlerfrei mit der Tastatur eingege­
ben werden mußten. 

An einem Versuchsdurchgang, der drei Tage dauerte, nahmen zwei Vpn 
teil, die abwechselnd jeweils eine Aufgabe erledigten. Insgesamt ergaben 
sich 7 Versuchsdurchgänge über 21 Tage. Zu Beginn wurde stets eine Trai­
ningsphase vorangestellt, in der das Dialogsystem erklärt und demonstriert 
wurde. Anschließend erhielten die Vpn Gelegenheit, selbsttätig mit dem 
System zu interagieren. In diese Trainingsphase wurde der Kontrollmonitor 
bei beiden Gruppen nicht einbezogen. In der folgenden Versuchsphase wurden 
die Aufgaben in der Reihenfolge Nr. 1, 2, 3, 4, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 5 und 6 
bearbeitet. Da die zweite Bearbeitung von Aufgabe 6 aus zeitlichen Gründen 
nicht von allen Vpn geleistet werden konnte, fand nur ihre erste Bearbei­
tung bei der Auswertung Berücksichtigung. 

4 Ergebnisse 

Die Auswertung der Daten basiert auf zwei Leistungsvariablen. Die 

erste beschreibt die Dauer der Bearbeitung, die eine Aufgabe erforderte. 

Sie setzt sich zusammen aus den Teilzeiten, die von den Vpn benötigt wur­

den, um die Wahl einer Menüalternative, d.h. Systemfunktion, zu treffen. 

Die so definierte Gesamtzeit umfaßt ausschließlich die Interaktionshand­

lungen. Das zweite ausgewertete Kriterium repräsentiert die Häufigkeit von 

Handlungen bzw. von realisierten Entscheidungen zur Auswahl der Menüalter­

nativen, um eine Aufgabe zu erledigen. Die statistische Verarbeitung der 

beiden Variablen erfolgte mit den parameterfreien U- und Wilcoxon-Tests. 



234 

In Bild 4 sind die Interaktionszeiten der zwei Gruppen für jede 

Aufgabe bei zweimaliger Bearbeitung dargestellt. Zur optischen Bewertung 

ließen sich die Mediane der Bearbeitungszeiten heranziehen. Einem Vergleich 

sind die Leistungen zwischen den Gruppen für jede Aufgabe getrennt sowie 

innerhalb der Gruppen zwischen zwei Bearbeitungsdurchgängen derselben Auf­

gabe zugänglich. 
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Bild 4: Bearbeitungszeiten der Gruppen für die Aufgaben in zwei Durchgängen 

Die gesamte Höhe eines Balkens repräsentiert die Arbeitsdauer für 

die Erstdurchführung der Aufgabe, der untere Abschnitt für die Zweitdurch­

führung. Jeweils der linke Balken gibt die Zeiten der ersten Gruppe, der 

rechte Balken der zweiten Gruppe wieder. Bei der Erstbearbeitung der Aufga­

ben 1 und 2 bzw. der Aufgaben 3,4 und 6 zeigen sich signifikante Zeitunter­

schiede zwischen beiden Gruppen (.01 bzw. .05). Bei der Zweitbearbeitung 

erweisen sich die Zeitunterschiede bei den Aufgaben 1,2,3 und 4 als signi­

fikant (.05). Die Vpn der Gruppe II, die auf dem Kontrollmonitor das Bild 

der Menühierarchie zur Unterstützung verwenden konnten, benötigten zur 

Bearbeitung der Aufgaben einen geringeren Zeitaufwand als die Gruppe I. 

Eine Ausnahme bildet die Aufgabe 5. 

Gruppe I 
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Die gruppeninternen Vergleiche hinsichtlich der Erst- und Zweit­

bearbeitung einer Aufgabe geben den Lernfortschritt der Vpn wieder. Gruppe 

I verbessert ihre Leistung bei den Aufgaben 1,2,3 (.01) und 5 (.05), die 

Gruppe II bei den Aufgaben 2,3 und 4 (.05). 

Die Häufigkeiten von Handlungen, die Vpn zur Bewältigung einer 

Aufgabe durchführten, sind in Bild 5 zusammengefaßt. Diese Häufigkeiten 

vereinigen die minimal nötige Zahl an Handlungen, um eine Aufgabe zu lösen, 

die Abweichungen von diesem optimalen Weg und echte Fehlhandlungen. Die 

jeweils linken Balken verdeutlichen mit ihrer Gesamthöhe die Mediane der 

Handlungshäufigkeiten der Gruppe I bei der Erstbearbeitung einer Aufgabe; 

die untere Balkenmarkierung gilt entsprechend für die Zweitbearbeitung. Die 

rechten Balken zeigen die korrespondierenden Maße der Gruppe II. Mit den 

mittleren Balken kommen die Minimalhäufigkeiten von Handlungen zum Aus­

druck, die zur Erledigung der Aufgaben notwendig sind. 

Tl erster Durchgang 

HU Gruppe I 

§ 1 zweiter Durchgang 
j=] Gruppe I 

•
minimale Häufigkeit 
der Menü-Auswahl 

£/j erster Durchgang 

^ Gruppell 

R3 zweiter Durchgang 
^ Gruppe I I 

1 2. 3. U. 5 6. 

Nummer der Aufgabe 

Bild 5: Handlungshäufigkeiten der Gruppen für die Bearbeitung der 
Aufgaben in zwei Durchgängen 

Bild 5 zeigt, daß die Gruppe I im Vergleich zu Gruppe II für die 

Aufgaben 1 und 2 (.01) sowie 3 und 4 (.05) bei der Erstbearbeitung mehr 

Handlungen vornehmen mußte, um die Aufgaben zu bewältigen. In beiden Grup­

pen konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen der Erst- und Zweit­

durchführung je Aufgabe nachgewiesen werden. 
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Die längeren Arbeitszeiten der Gruppe I zur Bewältigung der Aufgaben 

werden aufgrund dieser Befundlage zu einem Teil durch Fehlhandlungen sowie 

wenig effektive Lösungswege determiniert. Eine weitere Quelle für die 

höhere Arbeitsdauer kann in längeren Entscheidungszeiten liegen. Auskunft 

dazu gibt Bild 6, in dem die Gesamtzeit einer Aufgabenbearbeitung bezogen 

wird auf die Häufigkeit der Handlungen. Die Mediane dieser relativierten 

Gesamtzeit sind in zeitlicher Folge für jeden Versuchsdurchgang für beide 

Gruppen dargestellt. Aus diesem Bild wird ersichtlich, daß die Gruppe I 

längere Entscheidungszeiten zur Ausführung einer Handlung benötigt als die 

Gruppe II. Diese Differenz verringert sich mit wachsender Erfahrung. 

Sek 
A 

< 20 

S io 

A Gruppe I ohne Bild 

O Gruppe!! mit Bild 

3. i. 5. 6. 7. 8. 
Nummer des Versuchsdurchgangs 

Bild 6: Entscheidungszeiten für die Auswahl von Menü-Alternativen 

Interpretation und Schlußfolgerungen 

Für die konkrete Entwicklung von Mensch-Rechner-Dialogen läßt sich 

aufgrund dieser Untersuchung schließen, daß eine benutzerfreundliche, Soft­

ware- ergonomische Gestaltung eines Dialogsystems die Mensch-Rechner-Inter­

aktion optimiert. Ein Aspekt ist die Transparenz von Systemfunktionen, die 

als Visualisierung der hierarchischen Menüstruktur dem Benutzer zugänglich 
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ist. Die "ganzheitliche" Darstellung forciert die Bildung eines mentalen 

Modells, das eine analoge Abbildung der Funktionenstruktur des Systems 

darstellt. Die Ergebnisse zeigen, daß unerfahrene Benutzer des Dialogs 

Aufgaben in kürzerer Zeit bewältigen, eine geringere Zahl an Fehlhandlungen 

aufweisen und eleganter durch den Dialog navigieren, wenn die Dialogstruk­

tur bildlich präsentiert wird. Dieses Bild wird von den Benutzern interna-

lisiert. Entsprechende Abfragen zeigten, daß sie die Dialogstruktur präzise 

reproduzieren konnten. Mit zunehmender Versuchsdauer nahmen sie den Kon­

trollmonitor immer seltener in Anspruch und ließen ihn im letzten Teil der 

Versuche ungenutzt. 

Werden die Menüs als verbale Optionen isoliert dargeboten, kann sich 

ein mentales Modell nur sukzessive über assoziative Verknüpfungen aufbauen. 

Zudem könnte ein verzerrter oder diprivierter Aufbau des mentalen Modells 

die Interaktion stören. Eine Überprüfung ergab, daß die Benutzer nur 

wenige sukzessive Sequenzen erkannten bzw. repetieren konnten. In keinem 

Fall wurde eine systematische Hierarchie rekonstruiert. Die Annäherung der 

Leistung dieser Benutzer an die überlegene Gruppe kann auf die geringe 

Komplexität des Dialogs zurückgeführt werden. Die Lernvorgänge gestatten 

nicht-bewußtSeinspflichtige Handlungsschritte, die gelegentlichen Benutzern 

bei hochkomplexen Systemen nicht mehr möglich sind. 

Die Visualisierung der Menüstruktur kann als optionaler Baustein im 

System integriert sein und generell als Trainingseinheit aufgerufen werden 

oder den Benutzer bei Unsicherheit unterstützen. In hochkomplexen Mensch-

Rechner-Dialogen können ausschnittsweise Menühierarchien verschiedener 

Systemebenen z.B. in window-Technik angeboten werden. 
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