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Zusammenfasssung: Die Komplexitdt und die Anzahl verfigbarer
Dialogformen konnen EinfluBgrofen der mentalen Belastung sein. In
unserem Experiment erlernten 60 Personen die Bearbeitung einer Aufgabe
an einem interaktiven Computergrafik-System mit zwei unterschiedlich
komplexen Dialogformen. Zwei Gruppen mit je 15 Personen bearbeiteten die
Aufgabe mehrmals unter verschiedenen Anforderungsbedingungen mit einer
der beiden Dialogformen. Eine Gruppe von 30 Personen durfte jede Aufgabe
jeweils mit der Methode ihrer Wahl bearbeiten. Diese Gruppe wahlte die
fir die jeweilige Belastungssituation angemessenere Dialogform haufiger
zur Aufgabenbearbeitung. Leistungswerte bei Sekundaraufgaben sprechen
fir eine insgesamt groBere mentale Beanspruchung bei der komplexeren
Dialogform. In bestimmten Belastungssituationen kehrt sich dieses Ver-
haltnis allerdings um.

Die Arbeitssituation vieler Menschen erfordert heute die Bedienung
hochkomplexer, multifunktionaler Informationssysteme. Wahrend die Multi-
funktionalitét moderner Computer eine Optimierung herkémmlicher Arbeits-
abléufe prinzipiell mdglich macht, wirft ihre wachsende Komplexitat
psychologische Probleme der Erlernbarkeit und Bedienbarkeit auf. Zu be-
obachten ist dies besonders bei Benutzern von CAD-Systemen, aber auch
bei der Arbeit mit integrierten Biroprogrammen. Es stellt sich zunehmend
die Frage, ob eine Grenze der Komplexitat erreicht worden ist, uber die
hinaus die Arbeitserleichterung durch Computer durch eine erhohte Belas-
tung der Benutzer aufgehoben wird.

Studien zur Evaluierung verschiedener Dialogtechniken beziehen
sich in den meisten Féllen auf Lernzeiten und Fehlerh&ufigkeiten. In ei-
nigen Fadllen werden zusdtzlich Daten zu mentalen Modellen von Be-
nutzern erhoben (Streitz, Lieser & Wolters, 1986). Die mentale Belastung
der Benutzer, die manche Dialogformen - selbst wenn sie hochgeilibt sind -
verursachen, wird jedoch oft auBer Betracht gelassen.

1) Diese Arbeit wurde im Rahmen des Aachen Cognitive Ergonomic Project

(ACCEPT) durchgefithrt und von der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz,
Dortmund, geférdert.
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Gerade dieser Frage kommt aber im Arbeitsalltag eine grofle Bedeu-
tung zu. So wurde beobachtet, daB bei der Benutzung moderner Infor-
mationssysteme Gefilhle der Uber- oder Unterforderung sowie Gefithle ver-
schdrften Zeitdrucks entstehen (Schardt & Knepel, 1981).

urzzeitgedachtnis, Hand sspielraum und mentale Belastun

Hacker (1983) versuchte, die mentale Belastung durch komplexe gei-
stige Routinetatigkeiten in einzelne Verursachungsfaktoren zu zerlegen.
Umfangreichere logisch-mathematische Verarbeitungsoperationen waren mit
besseren Gesamtleistungen verbunden als weniger umfangreiche, bei einer
gleichzeitigen geringeren Beeintréchtigung des Befindens. Umgekehrt
zeigten sich bei umfangreicheren Gedichtnisaufgaben schlechtere Lei-
stungen und stdrkere Befindensbeeintradchtigungen. Diese Ergebnisse ste-
hen im Einklang mit Forderungen, die begrenzte Kapazitat des mensch-
lichen Kurzzeitgeddchtnisses als eine wesentliche Einflulgrofe bei der
Gestaltung von Dialogsystemen zu bericksichtigen (Fischer, 1983; Logan,
1980). Sheridan & Simpson (1979) betrachten ‘mental workload' als
dreifaktorielles Konstrukt mit den voneinander unabhéngigen Dimensionen
‘time load', 'mental effort load' und 'psychological stress load'.

Die Vielfalt moéglicher Dialogformen wirft bei der Systemgestaltung
das Problem auf, welche Interaktionsform vom Designer ausgewdhlt werden
soll. Eine Abweichung vom vorgegebenen Dialogablauf und eine flexible
Gestaltung der Interaktion durch den Benutzer ist dann meist nicht mehr
moéglich. Dem Vorhandensein einer solchen Wahlfreiheit oder Handlungs-
spielraum (Osterloh, 1983) zwischen verschiedenen Dialogformen wird
jedoch eine wesentliche Rolle bei der Gestaltung der Arbeitswelt zuge-
schrieben. Die Gréfe des Handlungsspielraums beeinfluBit dariiber hinaus
entscheidend die Akzeptanz moderner Computersysteme (Miller-Bdéling &
Miller, 1983).

Hacker (1983) weist darauf hin, daB verschiedene Grade der
Ubernahme komplexer Verarbeitungsoperationen vom Menschen selbst wahlbar
sein sollten. Ackermann (1985) fordert ebenfalls die Méglichkeit zur
individuellen Anpassung der Softwarestrukturen durch den Benutzer. Vpn,
denen komplexe Makrobefehle mit hohem Wirkungsgrad zur Verfigung
standen, bearbeiteten eine Aufgabe in der gleichen Zeit wie Vpn mit nur
wenigen, einfachen Befehlen. Ob diese beiden Gruppen allerdings unter-
schiedlich mental beansprucht wurden, konnte von Ackermann nicht ent-
schieden werden. Eine weitere Beobachtung von ihm illustriert, daB die
Komplexitdt von Befehlen zur Erhéhung der Effizienz nicht beliebig
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gesteigert werden kann: Die Vpn wiesen die angebotenen Befehle als
undurchschaubar und verwirrend zurlick und benutzten von ihnen selbst
definierte, einfachere Befehle.

Eine flexible Anwendung von Handlungsprozeduren in Abh#éngigkeit
von der Aufgabenschwierigkeit bei interaktiven Computersystemen be-
obachteten Wandke & Schulz (1986). Sie verglichen die sequentielle
Eingabe einfacher Kommandos mit der Eingabe eines einzelnen, komplexen
Makrobefehls. Thr Befund unterstiitzt die Annahme, dall Benutzer ver-
suchen, eine bestimmte Anforderung mit mdglichst wenig Aufwand optimal
zu bewaltigen. Hacker & Matern (1979) postulieren ein "Kriterium der
Aufwandsminimierung bei Sicherung der Auftragserfillung”. In Anlehnung
an die oben genannten Belastungsdimensionen von Sheridan & Simpson
(1979) préazisieren wir dieses Kriterium dahingehend, daB der Benutzer
eine Minimierung der Bearbeitungszeit, der mentalen Anstrengung sowie
der negativen Konsequenzen anstrebt. Unter dieser Hypothese wére es
wichtig, daB die Arbeitsumgebung eine Flexibilitdt aufweist, die dem
Menschen durch eine Wahl situationsadéquater Handlungen die Minimierung
der Belastungsfaktoren bei bestmdglicher Lésungsgiite erlaubt. Schénpflug
(1983) spricht im Zusammenhang mit Stref und StreBbewadltigungsstrategien
von einer “"Verhaltensokonomie”, die nach ihm im Abwégen der psycholo-
gischen Kosten und Nutzen potentieller StreBbewadltigungsmafnahmen be-
steht. Nicht die Belastung durch externe Stressoren wie Zeitdruck oder
Larm per se determiniert nach ihm das AusmaB an Distref, sondern der
Mangel an Bewdltigungsstrategien.

Es stellt sich somit die Frage, ob dem Benutzer mdglichst viele
verschiedene Methoden und Dialogformen zur Aufgabenbearbeitung angeboten
werden sollen. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, daf groéBerer Hand-
lungsspielraum auch eine Erhohung der Regulationserfordernisse bei der
Handlungsplanung bewirken kann, was bei geringer Kompetenz des Benutzers
zu Belastung durch Uberforderung fiihren kann.

Experimentelle Untersuchun

Ziel unseres Experimentes war es, Hinweise zum EinfluB von Dialog-
komplexitat und Handlungsspielraum auf die mentale Belastung zu be-
kommen. Dabei koénnen die zur Verfiigung stehenden alternativen Hand-
lungsprozeduren zu situativen Anforderungen mehr oder weniger kompatibel
sein. Hat ein Benutzer zur Bearbeitung einer Aufgabe nur begrenzt Zeit
zur Verfligung, so sollte eine wenig Zeit erfordernde ("schnelle")

Dialogform zu einer Reduzierung der mentalen Beanspruchung fithren. Eine
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solche schnelle, aber komplexe Dialogform verglichen wir mit einer
"langsamen" (viel Zeit erfordernden), aber einfacheren Dialogform. Zu-
satzlich priften wir die Hypothese, daB Benutzer in verschiedenen
Belastungssituationen flexibel von ihrem Handlungsspielraum Gebrauch ma-
chen. So sollte bei Zeitbeschrénkung die komplexe, aber schnelle Dialog-
form bevorzugt werden, bei zusitzlicher Beanspruchung durch Birol&drm

dagegen die langsame und einfache Dialogform.

Yersuchspersonen

An unserer Untersuchung nahmen 60 Studenten gegen Bezahlung teil.
Die  Versuchspersonen (Vpn) hatten keine Vorerfahrung im Umgang mit
Computern. Tageszeit der Einzelsitzungen und das Geschlecht der Vpn

wurden ausbalanciert.

Material

Die Vpn arbeiteten an einem interaktiven System (Apple MacIntosh™
Plus) mit dem Grafikprogramm MacDraw™. Als Aufgabe hatten die Vpn die
unten abgebildete Grafik (Abb.1) auf dem Bildschirm entsprechend einer
ausgedruckten Vorlage zu verédndern.

— .
Ausgangszustand —— D

Zielzustand _;é

Abb.1: Ausgangs- und Zielzustand der verwendeten Grafikaufgabe

Bei der Dialogform 'command code' bearbeiteten die Vpn die Aufgabe
in einer planungsorientierten Prozedur mit kognitiv komplexen Makro-
befehlen (Denken). Bei der Dialogform ‘'direct drawing' =zeichneten die
Vpn alle Objekte mit Hilfe der Maus und von Meniis sukzessive direkt auf
den Bildschirm (Handeln). Die beiden Dialogformen orientierten sich an
verschiedenen Gestaltungskonzepten. Einen Vergleich der kritischen
Merkmale beider Dialogformen gibt Tabelle 1 (nach Eberleh, 1986).
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Tab.1: Komplexitatsmerkmale der Dialogformen

Merkmal
Dialog- Reprasen- Bedeutsam- | Abruf- Manipu-
form tation keit prozef3 lation
command verbal gering recall Makro-
code Befehle
direct visuell hoch recognition | Maus und
drawing Menu

Versuchsplan

Dem Experiment lag ein 2x3x3x2-faktorielles Design mit MeBwie-
derholung (ber zwei Faktoren zugrunde. Neben der Dialogform variierten
wir drei weitere experimentelle Bedingungen. Fir den Faktor der
situativen Anforderung an den Benutzer wéhlten wir die Stufen Zeit-
vorgabe, Birolarm und eine neutrale Kontrollsituation. Die Eigenschaften
des Faktors Sekunddraufgabe variierten wir ebenfalls dreifach, sodaB er
entweder kognitive, ré&umliche oder perzeptuelle Ressourcen beanspruchte.
Damit sollte die Art der mentalen Belastung differentiell erfaBt werden
(Wickens, 1984). Wéhrend 30 Vpn keine Wahl der Dialogform hatten (Gruppe
‘command code’' plus Gruppe ‘'direct drawing'), konnten sich die 30 Vpn
der dritten Gruppe die Art der Interaktion selbst auswéhlen. Die Unter-
scheidung zwischen vorhandenem vs. nicht vorhandenem Handlungsspielraum
var die vierte unabhéngige Variable. Als abhéngige Variablen erhoben wir
die Reaktionszeiten und Auslassungen auf die Reize der Sekundédraufgaben.
Bei der Gruppe mit Handlungsspielraum erhoben wir auBlerdem die Wahl-
héufigkeiten pro Aufgabe fiur beide Dialogformen.

Yersuchsablauf

Der Versuch gliederte sich in eine Lern- und eine anschlieBende
Testphase. Zu Beginn der Lernphase erhielt die Vp eine standardisierte
Einfihrung in die Bedienung des Computers. AnschlieBend erlernte sie die
Bearbeitung der grafischen Aufgabe mit den beiden Dialogformen. Der
Versuchsleiter (V1) fiuhrte zundchst den Handlungsablauf mit einer Me-
thode vor, dann ibte die Vp die Aufgabenbearbeitung mit dieser Dialog-
form in sechs Durchgédngen selbst. Es folgten zwei weitere Durchgénge, in
der die Vp die Aufgabe so schnell wie méglich zu bearbeiten hatte. Der
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V1 maB die dafiir bendtigte Zeit. Ansohliefend lernte und {ibte die Vp die
Aufgabenbearbeitung mit der zweiten Dialogform nach dem gleichen Schema
wie mit der ersten. Um einen systematischen Transfereffekt auszu-
schlieBen, wurde die zeitliche Reihenfolge dieser beiden Lernphasen aus-
balanciert. Nachdem die Vp die Bearbeitung der Aufgabe mit beiden
Dialogformen beherrschte, wurde sie mit den Anforderungen der Testphase
vertraut gemacht. Dazu bearbeitete Sie die Aufgabe noch insgesamt sechs-
mal in allen drei situativen Bedingungen zusammen mit den Sekunddr-
aufgaben. Die Lernphase hatte fiir alle 60 Vpn den gleichen Verlauf.

In der Testphase bearbeitete die Vp die grafische Aufgabe zusammen
mit den Sekundéraufgaben jeweils sechsmal in allen drei Bedingungen. In
einer Bedingung lief wdhrend der Aufgabenbearbeitung ein Tonband mit
Blirogerduschen. Der Larm erzeugte einen Schalldruckpegel von 60 dB. In
der Bedingung Zeitvorgabe war die Aufgabe in der individuellen Bestzeit
(bei der Dialogform ‘'direct drawing' in der Lernphase gemessen) zu
bearbeiten. Der V1 lieB in dieser Bedingung eine Stoppuhr mitlaufen und
brach die Bearbeitung nach Ablauf der Zeit ab. In der dritten Bedingung
arbeitete die Vp zur Kontrolle ohne Zeitvorgabe und Larmbelastung. Die
zeitliche Reihenfolge der drei Bedingungen wurde iber alle Vpn ausba-
lanciert. Die gesamte Interaktion wurde automatisch auf 'keystroke-
level' protokolliert.

Epagebii i Dis] .

Betrachten wir zundchst die Wirkung des Faktors Dialogform in den
beiden Gruppen ohne Handlungsspielraum. Mit ‘direct drawing' ergab sich
im Mittel eine schnellere Reaktion auf die Sekundiraufgaben als mit dem
'command code’ (1326 zu 1462 msec). Die Differenz zeigte sich in allen
Bedingungen gleichermaBen, ist aufgrund der grofen Varianz aber nicht
signifikant.

Bei der Zahl der ausgelassenen Reaktionen auf die Reize der
Sekunddraufgabe findet sich eine Interaktion der Faktoren Dialogform und
Situation. Abb. 2a zeigt, daB in der Kontrollbedingung von der Gruppe
‘command code' im Mittel mehr Reaktionen ausgelassen wurden als von der
Gruppe 'direct drawing'. Das spricht fir eine gréfere mentale Belastung
durch die komplexere Dialogform. Das Verhdltnis der relativen Aus-
lassungen kehrte sich jedoch in der Zeitvorgabebedingung um. Im Gegen-
satz zur 'direct drawing' - Gruppe hatten die Vpn der Gruppe 'command
code’ auch in dieser Situation ausreichend Zeit zur Aufgaben-

bearbeitung. Daher nahmen hier die Auslassungen im Vergleich mit der
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Kontrollbedingung nicht zu. Die Beschrdnkung auf eine einzige Dialogform
fithrt also zu einer gréferen mentalen Belastung bei zusé&tzlichen
Anforderungen, die inkompatibel zur Charakteristik der Dialogform sind.

20% . 207
direct command
18% / drawing g% code
16% command 16% direct
code drawing
14% 14%
12% 12%
10% 10%
Grafik a: Situationen Grafik b: Ressourcen
= e G 5
Biirolarm Kontrolle Zeitvorgabe perzeptuell spatial  kognitiv

Abb.2: Auslassungen von Reizen bei den Sekunddraufgaben

Entgegen unseren Erwartungen zeigte sich bei beiden Dialogformen
die geringste Fehlerzahl unter der Belastungsbedingung "Birol&rm". Die-
ser paradoxe Effekt unterstiitzt jedoch von Schénpflug (1983) berichtete
Beobachtungen. Danach folgen Lautstdrkeeffekte keiner linearen Bezie-
hung, sondern kénnen je nach Dezibelbereich leistungsverbessernd oder
leistungsmindernd wirken, und interagieren mit der Aufgabenschwierig-
keit. Die von uns gewahlte Lautstarke in Interaktion mit der
Aufgabenschwierigkeit scheint noch in dem Bereich gelegen zu haben, der
aktivierend und damit leistungserhéhend wirkt.

Die Art der mentalen Beanspruchung durch verschieden komplexe
Dialogformen spiegelt sich in Abb.2b wieder. Bei perzeptuellen Sekun-
daraufgaben fihrte ‘'direct drawing’ und der 'command code' zu gleich
vielen Auslassungen. Mehr Auslassungen machte die Gruppe mit der visuel-
len Dialogform 'direct drawing' bei den Sekunddraufgaben, die die réaum-
lichen Ressourcen beanspruchte. Dagegen interferierte die komplexe Dia-
logform ‘'command code' mehr mit den kognitiven Rechenaufgaben. Auch wenn
die Interaktionseffekte infolge grofer Varianzen nicht signifikant sind,
weisen die Befunde doch in Richtung unserer Annahmen. Komplexe Dialog-
formen bewirken eine erhohte Inanspruchnahme kognitiver Ressourcen,
konnen sich jedoch aufgrund zeitokonomischer Vorteile beanspruchungs-
mindernd auswirken.
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EinfluB des Handlungsspielraums: Tab.2 zeigt die Wahlh&ufigkeiten
beider Dialogformen in der Gruppe mit Handlungsspielraum.

Tab. 2: Wahlhdufigkeit der Dialogform (180 Wahlen = 100%)

Situation
Dialogform Burolarm Kontrolle Zeitvorgabe
command code 52 7% 54 % 68 %
direct drawing 48 % 46 % 32%

In der Situation Zeitvorgabe entschieden sich die Vpn signifikant
héufiger (t(28) = -2.31; p < 0.05) fur die Dialogform ‘command code’. In
den beiden anderen Situationen verteilten sich die Wahlen in etwa
gleich. Der komplexere, schnelle 'command code' wird also nur dann be-
vorzugt, wenn Aufgaben zeitkritisch zu bearbeiten sind. Wie wirkt sich
das Wahlverhalten nun auf die zeitliche Effizienz der Aufgaben-
bearbeitung selbst und im Vergleich zu den beiden Gruppen ohne Hand-
lungsspielraum aus? Wie erwartet war der 'command code' bei der durch-
schnittlichen Bearbeitungszeit etwa doppelt so schnell (48 sec) wie
‘direct drawing' (88 sec). Unter Ausnutzung ihres Handlungsspielraums
erzielte die dritte Gruppe einen Durchschnittswert von 65 Sekunden. Dies
kann so interpretiert werden, daB diese Vpn mit ihren Entscheidungen ein
mittleres Beanspruchungsniveau anstreben, das ihnen gleichzeitig ein
mittleres Leistungsniveau ermdglicht. Einerseits wurde der Vorteil der
geringeren Gedachtnisbelastung von ‘direct drawing' genutzt. Anderer-
seits wurde bei zeitkritischen Anforderungen auf den 'command code'
zuriickgegriffen.

Fir Designer von Benutzerschnittstellen bedeuten diese Ergeb-
nisse, dafl dem Benutzer die Wahl zwischen alternativen Dialogformen
selbst itberlassen werden sollte. Benutzer sind durchaus in der Lage,
sich je nach Anforderung fiir die geeignete Dialogform zu entscheiden und
mit dieser Dialogvielfalt befriedigende Bearbeitungszeiten bei minimaler
Beanspruchung zu erreichen. Es stellt sich also weniger die Frage nach
einer besten Dialogform, sondern nach der Bereitstellung und dem
adaquatem Einsatz verschiedener Dialogformen.
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