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Zusammenfassung

Die visuelle Komplexitdt ist ein Faktor, der beim Design neuer Benutzerschnittstellen beriicksichtigt
werden muss. Dafiir ist es notwendig, diese Eigenschaft moglichst effizient messen zu kdnnen. Hierzu
wurden bereits eine Reihe formaler KomplexititsmaB3e vorgeschlagen, die die visuelle Komplexitat
direkt aus dem Design berechnen. Wir haben deren Eignung zur Vorhersage der subjektiv wahrge-
nommenen Komplexitit von Web-Seiten (Web-Auftritte von Stddten und Web-Shops) in zwei Online-
Studien untersucht. Hierbei ergab sich fiir mehrere dieser Malle eine hohe Korrelation zwischen be-
rechneter Komplexitdt und subjektiven Einschidtzungen von Personen. Allerdings gab es fiir einzelne
Web-Seiten auch massive Abweichungen zwischen berechneter Komplexitit und den Einschitzungen
der Teilnehmer. Ein weiteres Ergebnis war, dass sich erhohte visuelle Komplexitit negativ auf die
wahrgenommene Usability und wahrgenommene Asthetik einer Benutzerschnittstelle auswirkt.

1 Einleitung

Die wahrgenommene Asthetik eines Stimulus ist nach Berlyne (1974) abhiingig von dessen
Erregungspotential. Hierbei wird ein invertierter U-formiger Zusammenhang angenommen,
d.h. Stimuli mit einem mittleren Erregungspotential sollten als ansprechender wahrgenom-
men werden als Stimuli mit einem zu niedrigen (langweilig) oder zu hohen (unangenehm)
Erregungspotential. Eine andere Art des Zusammenhangs folgt aus Birkhoffs Aesthetic Mea-
sure (Birkhoff, 1933). Hier wird eine Beziehung der Form Asthetik = Ordnung / Komplexitiit
angenommen. Abstrahiert man von der konkreten Formel, sollte die &dsthetische Bewertung
mit zunehmender Komplexitét eines Stimulus sinken.

Uber den Zusammenhang zwischen Asthetik, Usability und Komplexitit von Benutzer-
schnittstellen gibt es widerspriichliche Befunde. Geissler et al. (2006) bzw. Comber & Malt-
by (1994) fanden, dass Nutzer ein mittleres Komplexitétsniveau (d.h. im Sinne von Berlyne
ein mittleres Erregungspotential) bevorzugen. Dagegen fanden Pandir & Knight (2006) bzw.
Tuch et al. (2009) eine negative Korrelation zwischen visueller Komplexitit und Asthetik
von Web-Seiten. Mehrere Studien zeigten, dass als dsthetisch wahrgenommene Produkte
auch als gut bedienbar wahrgenommen werden (siehe z.B. Tractinsky, 1997).
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Fiir das Design neuer Anwendungen ist es wichtig, die visuelle Komplexitit verschiedener
Entwiirfe beurteilen zu konnen. Dies kann iiber Nutzerbefragungen oder experimentelle
Techniken erfolgen, z.B. Paarvergleiche (z.B. Schrepp et al., 2007). Solche Methoden sind
aber zeit- und kostenintensiv.

Eine Alternative ist die Berechnung der visuellen Komplexitit iiber Komplexitdtsmalle. Hier
ist keine Befragung von Nutzern erforderlich. Allerdings ist hier zu kldren, ob die verwende-
ten MaBle die subjektive Wahrnehmung realer Nutzer hinreichend gut beschreiben. Diese
Frage wollen wir in mehreren Web-Experimenten untersuchen. Zusitzlich wollen wir der
Frage nachgehen, wie Komplexitit, &sthetischer Eindruck und wahrgenommene Usability
(apparent usability) einer Benutzerschnittstelle zusammenhéngen.

2 Messung der Komplexitit eines Layouts

Fir die Messung der Komplexitét einer Benutzerschnittstelle wurden bereits einige Algo-
rithmen vorgeschlagen, die wir im Folgenden kurz besprechen wollen.

2.1 Kompressionsalgorithmen

Untersuchungen von Donderi (2006) zeigten einen starken Zusammenhang zwischen der
File-GroBe von JPEG komprimierten Bilddateien und der subjektiv wahrgenommenen Kom-
plexitdt der Bilder. Auf theoretischer Seite besteht hier eine Verbindung zu Konzepten der
Informationstheorie, z.B. dem Minimal Description Length Prinzip (Rissanen, 1978). Einen
dhnlichen Ansatz verfolgt die Subband Entropy, kurz SE (Rosenholtz et al. 2007). Hier wird
die Effizienz, in der ein Bild unter Beibehaltung der Bildqualitit kodiert werden kann, als
MaB fiir visuelle Komplexitét verwendet.

2.2 Layout Komplexitét

Das Layout-Komplexitidtsmafl (LK) von Bonsiepe (1968) beriicksichtigt die Ausrichtung von
Elementen an horizontalen und vertikalen Linien und die Variabilitdt der Element-Grof3en.
Hierzu wird das Layout in Gruppen unterteilt (visuell als Einheit wahrgenommene Mengen
von Elementen, wobei undefiniert bleibt, wie genau diese Gruppierung vorzunehmen ist).
Jede Gruppe wird dann durch ein Rechteck ersetzt, welches die Elemente in der Gruppe
exakt bedeckt. Fiir jedes dieser Rechtecke werden Hohe, Breite und die Entfernungen zum
linken und oberen Rand der Seite berechnet. LK wird dann (dhnlich zur Shannon-Entropie)
berechnet durch:

n
LK = —N Zpi log, p;
i=1

Dabei ist NV die Gesamtzahl der H6hen, Breiten, Abstinde nach oben bzw. links. Die Hohen,
Breiten, Abstdnde nach oben bzw. links werden in n Klassen eingeteilt, wobei eine Klasse
immer nur identische Hohen, Breiten und Abstiande enthidlt. Der Wert p; beschreibt die Wahr-
scheinlichkeit der Klasse i, d.h. die Zahl der Werte in dieser Klasse dividiert durch M.
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Um ein bzgl. LK mdglichst einfaches Layout zu erreichen, sollten alle Gruppen auf der Be-
nutzerschnittstelle also moglichst identische Hohen und Breiten aufweisen und an moglichst
wenigen horizontalen und vertikalen Linien ausgerichtet sein.

2.3 Feature Congestion

Das Feature Congestion (FC) Mal3 (Rosenholtz et al., 2005) berechnet die Uniibersichtlich-
keit (Clutter) eines Bildes. Die Grundidee hinter diesem Ma@ ist, dass ein Bild umso unor-
dentlicher ist, je schwieriger es ist ein neues Element hinzuzufiigen, das die Aufmerksamkeit
auf sich zieht.

FC beriicksichtigt die Vielfalt der verwendeten Farben, Orientierung von Objekten und Hel-
ligkeitskontraste fiir die Berechnung der Uniibersichtlichkeit. Eine Benutzerschnittstelle ist
komplex, wenn bereits viele Farben, Objektorientierungen und Helligkeitskontraste verwen-
det werden, die die Aufmerksamkeit des Nutzers binden. Es ist in diesem Fall schwierig, ein
neues Objekt einzufiigen, welches sich durch eines dieser Merkmale von den bereits vorhan-
denen Objekten unterscheidet und dadurch hervorsticht.

Das FC MaB zeigt einen deutlichen Zusammenhang mit der Performance bei Suchaufgaben
(Rosenholtz et al., 2007). Je hoher der FC Wert, desto linger brauchen Personen, um ein
vorgegebenes Ziel in einem Bild zu finden. Eine Untersuchung mit Web-Seiten zeigte eine
gute Ubereinstimmung zwischen dem FC MaB und der subjektiven Wahrnehmung von Nut-
zern (Lafleur & Rummel, 2011).

2.4 Dichte

Fir simple Schwarz-Wei3-Bilder oder Texte kann die durchschnittliche Tintenmenge pro
Einheit als Mal3 der Informationsdichte (DI) herangezogen werden (Frank & Timpf, 1994).
Dieses Mal} kann auf Web-Seiten iibertragen werden, wenn man die Pixel ungleich der Hin-
tergrundfarbe mit der Anzahl der Pixel insgesamt ins Verhéltnis setzt.

2.5 Anzahl der Elemente (Set size)

Die Anzahl der unterscheidbaren Elemente (AE) auf einer Benutzerschnittstelle kann einen
groBen Anteil an Reaktionszeiten bei einfachen Suchexperimenten erkldren. AE beschreibt
die Suchschwierigkeit bzw. die Unterscheidbarkeit von Ziel-Items von Distraktoren
(Rosenholtz et al., 2007). Die exakte Berechnung von AE héngt natiirlich von der Entschei-
dung ab, was man als unterscheidbares Element auf einer Web-Seite definiert. In dieser Ar-
beit wurde AE auf Ebene der visuell abgrenzbaren Gruppen auf der Seite berechnet.

3  Studien

Die Eignung der beschriebenen Komplexititsmale, die subjektiv wahrgenommene Komple-
xitdt einer Web-Seite zu beschreiben, wird in zwei Online-Studien untersucht.
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3.1 Vorstudie und Entwicklung des Fragenkatalogs

Die Vorstudie sollte kldren, nach welchen Kriterien Personen die visuelle Komplexitdt von
Web-Seiten beurteilen.

An der Vorstudie nahmen 21 Personen (14 weiblich, 7 ménnlich, Durchschnittsalter 29,9
Jahre) teil. Die Untersuchung wurde als Online-Experiment durchgefiihrt. Im ersten Teil
dieses Experiments sollten die Teilnehmer 4 Homepages von Universititen auf einer 7-
stufigen Likertskala (Die Homepage der Hochschule ... finde ich einfach <> komplex) beur-
teilen. Dies sollte die Teilnehmer dazu bringen, sich mit dem Konstrukt Komplexitit anhand
konkreter Beispiele zu beschéftigen. Danach sollten die Teilnehmer folgenden Satz vervoll-
stindigen: Eine komplexe Webseite ist fiir mich eine Seite, die ....

Die Antworten auf die Vervollstindigungsaufgabe wurden in der Auswertung inhaltlich
gruppiert. Bis auf wenige Ausnahmen waren die Antworten den Kategorien Anzahl der Ele-
mente bzw. Informationen auf der Seite und Ubersichtlichkeit der Anordnung der vorhande-
nen Informationen zuzuordnen.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurden fiir die folgenden Studien folgende 7 Items ausgewdhlt:
Komplexitidt:  Die Seite hat viele Elemente
Die Seite ist iibersichtlich
Usability: Ich denke, ich wiirde mit der Seite gut zurechtkommen
Asthetik: Fiir die Messung der dsthetischen Qualitdt wurde der VISAWI-S (Thielsch
& Moshagen, 2011) mit den 4 Fragen (Auf der Seite passt alles zusammen,

Die Seite ist angenehm vielseitig, Die farbliche Gesamtgestaltung wirkt at-
traktiv, Das Layout ist professionell) verwendet.

Die in den folgenden Studien verwendeten Web-Seiten wurden also anhand dieser 7 Items
von den Teilnehmern beurteilt. Die Items waren jeweils als 7-stufige Likert-Skalen realisiert.

3.2 Studie 1

Teilnehmer

Die Teilnehmer wurden tiber mehrere Gruppen des sozialen Netzwerks Xing und iiber ver-
schiedene Online-Foren angeworben. Die Teilnehmer wurden fiir ihre Teilnahme nicht ent-
lohnt. Die Startseite des Experiments wurde 239 mal aufgerufen. Die Daten von 169 Perso-
nen (44% mannlich, 43% weiblich, 13% ohne Angabe) waren vollstindig (Drop Out Rate
29,3%) und konnten in die Auswertung einbezogen werden. Das Alter der Teilnehmer lag
zwischen 15 und 58 Jahren (MW = 31,75; SD = 9,52).

Verwendete Materialien

Als Stimuli wurden zehn Einstiegsseiten von Web-Auftritten deutscher Stidte verwendet, da
sich in diesem Bereich eine grole Bandbreite an Komplexitit finden lie. Bei der Auswahl
wurde versucht, ein moglichst breites Spektrum an visueller Komplexitit abzubilden (gemes-
sen an der subjektiven Wahrnehmung der Autoren). Von den ausgewéhlten Seiten wurden in
der Aufldsung 1024 x 768 Screenshots gezogen. Abbildung 1 zeigt zwei der verwendeten
Seiten.
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Abbildung 1: Seite mit niedriger (links) und hoher visueller Komplexitit (rechts). Diese Seiten entsprechen den
Seiten 1 und 10 in den Abbildungen 2 und 3.

Ablauf der Studie

Nachdem der Teilnehmer die Online-Studie aufgerufen hatte, wurde zunéchst eine Seite mit
allgemeinen Instruktionen zur Studie angezeigt. Danach wurde zufillig eine der 10 Ein-
stiegsseiten als Screenshot dargeboten. Der Teilnehmer konnte diese so lange betrachten, wie
er mochte. Unter dem Screenshot befand sich ein Online-Formular mit den oben beschriebe-
nen 7 Fragen. Anhand dieser Fragen konnte der Teilnehmer die Seite bewerten. Nach Ausfiil-
len dieses Formulars wurde die néchste zufillig gewihlte Seite angeboten.

Jeder Teilnehmer beurteilte in dieser Weise 3 zufallig ausgewéhlte Seiten (aus dem Vorrat der
10 ausgewdhlten Web-Aulftritte). Ziel dieser Vorgehensweise war es, die Bearbeitungszeit fiir
den Teilnehmer zu senken und dadurch die Abbruchquote gering zu halten. Allerdings waren
dadurch nicht alle Seiten von der gleichen Zahl von Teilnehmern beurteilt (die Zahl der Ur-
teile pro Seite variierte zwischen 40 und 59).

Ergebnisse

Die wahrgenommene Komplexitét korreliert negativ mit der iiber den VISAWI-S bestimmten
asthetischen Bewertung (-0,36, p < 0,001) und der wahrgenommenen Usability (-0,49, p <
0,001). Es zeigte sich auch der aus vielen Studien bekannte Effekt einer hohen Korrelation
(0,52, p <0,001) zwischen dsthetischer Beurteilung und wahrgenommener Usability.

Abbildung 2 zeigt die Werte bzgl. dieser drei Dimensionen fiir die 10 untersuchten Web-
Seiten (die Seiten wurden dabei nach der subjektiv eingeschitzten Komplexitit aufsteigend
sortiert).

7

6

eee@ee Asthetik

== @== Usability

g K omplexitat

Abbildung 2: Wahrgenommene Komplexitit, Asthetik und Usability fiir die Web-Seiten aus Studie 1.
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Beziiglich der Féhigkeit der Komplexititsmale, die subjektiven Bewertungen vorherzusa-
gen, ergaben sich folgende Korrelationen zwischen den beobachteten Komplexititswerten
und den Maflen: JPEG (0,80), SE (0,70), FC (0,78), LK (0,81), DI (0,26), AE (0,82). D.h. bis
auf die Dichte zeigen alle MaBe eine sehr hohe Korrelation zu den beobachteten Werten.

Eine genauere Analyse der beobachteten Werte pro Web-Seite (hierfiir wurden alle MaBle auf
den Wertebereich [0, 1] skaliert und in die gleiche Richtung gebracht, so dass hohere Werte
stets fiir eine hohere Komplexitdt stehen) zeigt allerdings, dass keines der Maf3e in der Lage
ist, die Rangreihe der Web-Seiten bzgl. der beobachteten Komplexitit exakt vorherzusagen
(siche Abbildung 3). Fiir einzelne Web-Seiten gibt es hier erhebliche Abweichungen zwi-
schen berechnetem Wert und der mittleren Komplexitdtsbewertung der Teilnehmer (KOMP).
D.h. beim praktischen Einsatz dieser MaBe zum Vergleich verschiedener Design-
Alternativen ist durchaus Vorsicht geboten, da es hier zu starken Fehleinschitzungen kom-
men kann.

Der Verlauf der JPEG, SE und FC Kurven ist extrem dhnlich. Die einzelnen Bewertungen
korrelieren hier sehr hoch (JPEG/FC: 0,97, JPEG/SE: 0,96 und FC/SE: 0,95). Diese drei
MaBe messen offenbar identische Aspekte (was aufgrund der Definition bei JPEG und SE
natiirlich auch zu erwarten ist). Dagegen unterscheiden sich die Verldufe von LK und AE
deutlich voneinander und von den Komprimierungsmaf3en, d.h. messen offenbar unterschied-
liche Aspekte visueller Komplexitét.
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Abbildung 3: Wahrgenommene Komplexitit und aus den Mafien generierte Vorhersagen fiir Studie 1.

3.3 Studie 2

Teilnehmer

Die Teilnehmer wurden iiber mehrere Gruppen des sozialen Netzwerks Xing und iiber ver-
schiedene Online-Foren angeworben. Die Teilnehmer wurden fiir ihre Teilnahme nicht ent-
lohnt. Die Startseite des Experiments wurde 207 mal aufgerufen. Die Daten von 101 Perso-
nen (42% mainnlich, 41% weiblich, 17% ohne Angabe) waren vollstindig (Drop Out Rate
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51,2%) und konnten in die Auswertung einbezogen werden. Das Alter der Teilnehmer lag
zwischen 18 und 58 Jahren (MW =32.4; SD =9,91).

Verwendete Materialien

Als Stimuli wurden zehn Einstiegsseiten von Web-Shops verwendet. Von diesen Seiten wur-
den in der Aufldsung 1024 x 768 Screenshots gezogen.

Ablauf der Studie

Der Ablauf entsprach exakt dem Ablauf von Sudie 1. Die Zahl der Urteile pro Seite variierte
hier zwischen 22 und 33.

Ergebnisse

Die wahrgenommene Komplexitit korreliert stark negativ mit der iiber den VISAWI-S be-
stimmten dsthetischen Bewertung (-0,46, p < 0,001) und der wahrgenommenen Usability (-
0,54, p < 0,001). Es zeigte sich auch hier wieder eine hohe Korrelation (0,51, p < 0,001)
zwischen &sthetischer Beurteilung und wahrgenommener Usability. Abbildung 4 zeigt die
Werte bzgl. dieser drei Dimensionen fiir die 10 untersuchten Web-Shops (diese wurden dabei
wieder nach ihrer subjektiv wahrgenommenen Komplexitit aufsteigend sortiert).
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Abbildung 4: Wahrgenommene Komplexitit, Asthetik und Usability fiir die Web-Seiten aus Studie 2.

Beziiglich der Fahigkeit der KomplexititsmaBe, die subjektiven Bewertungen vorherzusa-
gen, ergaben sich folgende Korrelationen zwischen den beobachteten Komplexititswerten
und den MaBlen: JPEG (0,83), SE (0,74), FC (0,80), LK (0,89), DI (0,10), AE (0,97). D.h. das
Ergebnis dieser Studie bestitigt die Ergebnisse von Studie 1.

Eine genauere Analyse der beobachteten Werte pro Web-Seite zeigt auch hier (siche Abbil-

dung 5), dass keines der Mafle in der Lage ist die Rangreihe der Web-Seiten bzgl. der beo-
bachteten Komplexitdt (KOMP) exakt vorherzusagen.
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Abbildung 5: Wahrgenommene Komplexitit und aus den MafBlen generierte Vorhersagen fiir Studie 2.

Der Verlauf der JPEG, SE und FC Kurven ist auch hier extrem dhnlich. Die einzelnen Be-
wertungen korrelieren sehr hoch (JPEG/FC: 0,97, JPEG/SE: 0,94 und FC/SE: 0,98). Dies
bestitigt das Ergebnis in Studie 1, d.h. diese drei Malle messen offenbar die gleiche Qualitit.

4  Diskussion

Wir untersuchten, ob sich die wahrgenommene Komplexitét einer Benutzerschnittstelle mit
Komplexititsmallen berechnen lisst. Hierzu wurden in zwei Studien zu Web-Auftritten von
Stadten bzw. Web-Shops die von Teilnehmern abgegebenen Komplexitétsbewertungen mit
den Vorhersagen der KomplexitidtsmaBle verglichen. Die Mafle LK, AE, SE, FC und JPEG
zeigten dabei sehr hohe Korrelationen zu den beobachteten Werten.

Betrachtet man die Bewertungen der einzelnen Web-Seiten, so zeigen sich zum Teil massive
Abweichungen zwischen den Einschitzungen der Teilnehmer und der Vorhersage der Malle.
D.h. bei der praktischen Anwendung der Mafle zum Vergleich konkreter Design-Alternativen
ist Vorsicht geboten. Hier sollte man sich nicht nur auf eines dieser Malie verlassen, sondern
gefs. die Komplexitdt mit mehreren dieser Malle berechnen.

In beiden Studien verhielten sich die Malle SE, FC und JPEG in Bezug auf die vorhergesagte
Komplexitit fast identisch. Dies wurde mit einer Menge von 45 Web-Seiten noch einmal
verifiziert. Pro Seite wurden die Werte aller drei Malle berechnet. Die Korrelationen zwi-
schen diesen Werten waren extrem hoch: JPEG/SE: 0,95, JPEG/FC: 0,92 und SE/FC: 0,92.
Da SE und JPEG beides KompressionsmaBe sind, ist dieses Ergebnis fiir diese beiden Mafle
nicht weiter verwunderlich. In Bezug auf FC ist aus der theoretischen Definition des Mafles
nicht unmittelbar klar, woraus der hohe Zusammenhang mit JPEG und SE resultiert.

Die Mafle LK, AE und die KompressionsmaBle JPEG, SE und FC beriicksichtigen offenbar
jeweils andere Aspekte visueller Komplexitit. Hieraus ergibt sich eine Moglichkeit weiterer
Optimierungen. Zum Beispiel erzielt schon eine Mittenbildung (AE + LK + JPEG) / 3 aus
AE, LK und JPEG ecine deutlich bessere Vorhersage (siche Abbildungen 3 und 5) als die
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EinzelmaBle, d.h. die von den einzelnen Maflen verwendeten Aspekte scheinen fiir die
menschliche Wahrnehmung von Komplexitit alle relevant zu sein. Weitere Untersuchungen
sollten sich hier auf die Frage konzentrieren, ob man durch eine geschickte Kombination
einzelner Komplexititsmale eine verbesserte Schéitzung erreichen kann.

Weiterhin haben wir den Zusammenhang zwischen wahrgenommener Usability, Asthetik und
visueller Komplexitit untersucht. Hier ergab sich in beiden Studien, dass eine hohere Kom-
plexitdt sich negativ auf die &sthetische Bewertung und wahrgenommene Usability einer
Web-Seite auswirkt. Hinweise auf eine Bevorzugung eines mittleren Komplexitdtsniveaus im
Sinne von Berlyne (1974) fanden sich in den Daten nicht.

Wir haben die Komplexitdtsmale anhand zweier verschiedener Stichproben deutscher Web-
Seiten untersucht (Universititen und Stidte). Die Ergebnisse waren weitgehend identisch.
Allerdings kann nicht ausgeschlossen werden, dass fiir vollig andere Typen von Web-Seiten
(z.B. Nachrichten-Portale) oder auch andere Kulturkreise (z.B. Web-Auftritte asiatischer
Stddte) andere Ergebnisse gefunden werden. Hier sind noch weitere Untersuchungen not-
wendig, um die Generalisierbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen. Eine weitere potentielle
Fehlerquelle liegt in der Rekrutierung der Teilnehmer iiber Xing bzw. Online-Foren, da hier
sicher keine wirklich représentative Stichprobe aller Web-Nutzer zustande kam. Auch hier
sind weitere Untersuchungen notwendig, um die Ergebnisse abzusichern.
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