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Zusammenfassung

Aufbauend auf dem Konzept zur Quantifizierung von
softwareergonomischen Richtlinien in Rauterberg (1995)
werden die beiden Metriken Visualisierungsgrad und in-
teraktive Direktheit definiert. Mittels dieser beiden
Metriken lassen sich die héufigsten Arten von
Benutzungsoberflichen eindeutig klassifizieren. Um
diese Klassifikation zu validieren, wird eine Metaanalyse
verschiedener empirischer Vergleichsstudien
durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass die eindeutige Uber-
legenheit von direktmanipulativen Oberfldchen gegen-
iber Menii- und Kommandooberflichen sowohl durch
einen hohen Visualisierungsgrad, als auch durch eine
grosse interaktive Direktheit bedingt ist. Dieses Ergebnis
kann mittels einer statistischen Metaanalyse abgesichert
werden. Abschliessend werden die gewonnenen Erkennt-
nisse im Kontext der bereits bekannten Ergebnisse soft-
wareergonomischer Forschung diskutiert und Wege fiir
zukiinftige Forschungsgebiete aufgezeigt.

Stichworte: Benutzungsoberfliche, direkte Manipula-
tion, Klassifikation, Metaanalyse.

1. Benutzungsoberflichen

Nachdem wir ein Beschreibungskonzept fiir Benutzungs-
oberflichen vorgestellt und diskutiert haben (siche Rau-
terberg 1995), mochte ich die verschiedenen Kategorien
von Benutzungsoberflichen in einem historischen Re-
kurs beschreiben. Danach werden wir dann unser Be-
schreibungskonzept auf die zur Zeit géingigsten Interak-
tionsarten anwenden, um diese zundchst qualitativ ein-
ordnen zu kénnen. Das im folgenden gewéhlte Vorgehen
kann dazu dienen, die Frage "welche Benutzungsober-
flache ist die beste?" zu beantworten. Ist eine Oberflache
mit direkter Manipulation im Prinzip wirklich so gut, wie
oftmals behauptet wird?

Shneiderman (1987, S. 57) unterscheidet zwischen
folgenden fiinf Interaktionsarten: (1.) Kommando-
eingabe, (2.) Meniiauswahl, (3.) Formulardialog, (4.) di-
rekte Manipulation und (5.) natiirlichsprachliche
Ein/Ausgabe. Gehen wir noch weiter zuriick in die Ver-
gangenheit, so sind noch der Lochstreifen und die Stapel-
verarbeitung mit Lochkarten zu erwéhnen (siehe Nielsen
1993, S. 50). Interaktive Arbeit am Rechner — im eigent-
lichen Sinne von kurzzyklischen Ein-Ausgabesequenzen

— wurde erst mit der Kommandoeingabe tiber Tastatur
und Bildschirmgerdt ab Mitte dieses Jahrhunderts mog-
lich.

Kommandooberfldchen (KOn) zeichnen sich dadurch
aus, dass der Benutzer iiber die Tastatur Interaktions-
operatoren als Zeichenketten eingibt. In diesem
allgemeinen Sinne haben alle interaktiven Systeme mit
einer Tastatur eine KO. Im engeren Sinne werden
Oberflichen dann zu den KOn gezéhlt, wenn die
eingegebenen Zeichenketten mit einer bestimmten Taste
(z.B. CR, ENTER usw.) abgeschlossen werden. KO
werden aufgrund ihrer rein sequentiellen Ein- und Aus-
gabestruktur auch als zeilen- und zeichenorientierte
Oberflachen bezeichnet. Der Benutzer muss die Syntax
und Semantik der Kommando-'Sprache' beherrschen und
bei der Eingabe fehlerfrei reproduzieren kdnnen, um ein
interaktives System mit einer KO addquat benutzen zu
konnen (Oberquelle 1994, S. 119).

Als eine vereinfachte Variante von Kommandoober-
flichen = wurden  Frage-Antwortdialoge  realisiert.
Meistens bieten Frage-Antwortdialoge dem Benutzer die
aktuellen Antwortmdglichkeiten zum Auswihlen an. In
diesem Fall gehoren sie zu den Oberflichen mit Menii-
auswahl. Wenn auf einer Bildschirmmaske nicht nur
eine, sondern parallel eine Reihe von Eingabestellen
bzw. Interaktionspunkten vorgesehen sind, an denen der
Benutzer verschiedene Operatoren eingeben kann,
handelt es sich in der Regel um Formulardialoge (Shnei-
derman 1987). Oftmals wird dem Benutzer an diesen
Eingabestellen eine Menilauswahl der verschiedenen
Eingaben angeboten. Sind alle Eingaben im aktuellen
Dialogkontext getdtigt, so kann der Benutzer alle auf
einmal mittels einer speziellen Operation (z.B. die Taste
'DatFrg") als 'komplexes Kommando' an den Rechner
'abschicken'. Wir betrachten daher Formulardialoge als
eine Mischung aus Kommando- und Meniioberflédche.

Meniioberflichen (MOn) sind dadurch erkennbar,
dass der Benutzer in einer Meniistruktur die einzu-
gebenden Operatoren auswéhlen kann. Verschiedene
MOn unterscheiden sich darin, wie diese Auswahl im
Einzelnen erfolgt (ganze Meniimasken, Pop-Up-, Pull-
down-, Drop-down-Meniis, siche Lauter 1987, S. 9-12).
Fiir eine Meniiauswahl ist zwingend notwendig, dass
dem Benutzer eine wahrnehmbare Reprisentation der
einzelnen Operatoren auf der Benutzungsoberfliche an-
geboten wird. Wegen der Vielzahl an Operatoren sind




hierbei Strukturierungshilfen notwendig. So gibt es
baum- und netzartige Meniistrukturen mit verschiedenen
Mentioptionen auf der aktuellen Meniiebene. Die z.B. am
héufigsten benotigten Operatoren werden oftmals direkt
auf einzelne Funktionstasten der Tastatur abgebildet und
stehen dem Benutzer dadurch zusétzlich parallel zur Ver-
fligung.

Wenn die Darstellung aller Ausgaben einer MO (1.)
auf einem graphikfdhigen Bildschirm erfolgt, (2.)
einzelne Objekte als verschiebbare Piktogramme
dargestellt sind (Staufer 1987), und (3.) die Meniistruktur
in Form einer Pull-down-Meniileiste gegeben ist, so
spricht man auch von Desktopoberflichen (Konig 1989).
Der wohl wesentlichste Unterschied zu den traditionellen
MOn besteht im Wechsel von der Funktions-Objekt-
Struktur (FO-Struktur) zur Objekt-Funktions-Struktur
(OF-Struktur, siehe Konig 1989, S. 21f). Die FO-
Struktur einer Oberfliche bedeutet, dass zuerst die
gewiinschte Funktion iiber den entsprechenden Operator
und erst dann das zugehorige Objekt eingegeben werden.
Bei der OF-Struktur ist es genau umgekehrt. In der
Studie von Bannert (1991, S. 52) gaben 60 von
insgesamt 64 Testpersonen an, eine 'objektorientierte'
Vorgehensweise geméss der OF-Struktur zu bevorzugen.
Sind auch Pop-up-Meniis und/oder Piktogramme mit
Operatorfunktionalitit vorhanden, so erweitern sich
Desktopoberflichen zu der umfassenderen Klasse der
direktmanipulierbaren Oberfléchen.

Direktmanipulierbare Oberfldchen (DO) sind nach
Shneiderman (1983) alle Oberflachen, "bei denen eine
permanente Sichtbarkeit aller relevanten Objekte,
Ersetzung komplexer Kommandos durch physische
Aktionen, wie Mausbewegungen, Selektionsaktionen und
Funktionstastenbetdtigung, schnelle, umkehrbare, einstu-
fige Benutzeraktionen mit unmittelbarer Riickmeldung"
(Ziegler 1993, S. 146) gegeben ist. Eine wesentliche
Eigenschaft von DOn besteht darin, dass die Ausgaben
auf dem Bildschirm in der Regel auch wieder direkt als
Eingaben verwendet werden konnen ("inter-referential
input-output", Smith et al. 1982).

Wenn bei einer DO keine standardisierten Vorgaben
fiir die Ausgabe gegeben sind (im Gegensatz z.B. zu
SAA/CUA, OSF/Motif, Windows usw.) und akustische
und/oder haptische Sinneskanéle des Benutzers in die In-
teraktion einbezogen werden, so spricht man im allge-
meinen von multimedialen Oberflachen.

Multimediale Oberflichen (MMO) bieten dem Be-
nutzer zusdtzlich zur visuellen Darstellung (Text,
Graphik, Bild) auch akustische Ausgaben (Musik,
Gerdusche, Sprache; siehe Dannenberg und Blattner
1992). Weitere Interaktionskandle konnen auch
haptischer bzw. taktiler Natur sein. Allgemein ist der
Gestaltungs- und Interaktionsbereich wesentlich offener
als bei den traditionellen graphischen Oberflidchen. Bei
der Gestaltung einer MMO steht die realitétsgerechte,
anschauliche Umsetzung der Anwendungsobjekte im
Vordergrund  (Koller  1992). Zur  besonderen
Veranschaulichung dynamischer Vorginge konnen z.B.
auch Film- bzw. Videosequenzen eingesetzt werden.

Wenn der Benutzer auf das multimediale System neben
den direktmanipulativen Interaktionsarten auch iiber die
Sprache einwirken kann, dann spricht man eher von
natiirlichsprachlichen Oberfléchen.

Natiirlichsprachliche Oberflichen (NO) zeichnen
sich in der Regel allein durch die Tatsache aus, dass der
Benutzer mit dem System {iber das natiirliche
geschriebene oder gesprochene Wort interagieren kann.
Wenn nur das geschriebene Wort zugelassen ist, dann ist
dies Oberflaiche einer Kommandooberfliche recht
dhnlich, wobei die Syntax und Semantik der Interaktion
an die natiirliche Sprache angelehnt ist (Vossen et al.
1991). Bei dem gesprochenen Wort ist die automatische
Spracherkennung zur Zeit noch recht begrenzt. Die zur
Zeit Dbesten Spracherkennungssysteme haben bei
unbeschrankter Eingabe noch eine Fehlerrate von ca.
50% (Zue et al. 1991).

Als objektorientierte Oberflichen (OO) sollen alle
Arten von Benutzungsoberflichen zusammengefasst
werden, bei denen der Benutzer direkt, moglichst mittels
analoger Operationen auf hoch animierten, 21/2 oder 3D
Darstellungen der Anwendungsobjekte nach der OF-
Struktur interagiert. Hierunter fallen dann auch Oberfla-
chen aus dem Bereich 'virtual reality’, bei der der
Benutzer sich in der Welt der Objekte selbst bewegt und
mit diesen Objekten in einem virtuellen Raum interagiert.
Es gehoren zusitzlich zu der Klasse der OO auch die
Oberflichen aus dem Bereich 'embedded virtuality'
(Wellner 1993). Fiir ausgewéhlte Funktionen koénnen
manchmal natiirlichsprachliche Eingaben zur Verfiigung
stehen (siehe als Beispiel Fujita et al. 1993). Diese Defi-
nition ist umfassender als bei Zeidler und Zellner (1992,
S. 108f%).

Die verschiedenen Kategorien von Benutzungsober-
flichen lassen sich nach unterschiedlichen Aspekten
klassifizieren:

(1) Zeilen- vs. Vollschirmeingabe,

(2) system- vs. benutzerkontrolliert,

(3) zeichen- vs. graphikorientiert,

(4) diskrete vs. analoge Eingabe- und/oder Ausgabe,

(5) Erinnern und Reproduzieren vs. Wiedererkennen und

Auswihlen,

(6) FO-Struktur vs. OF-Struktur (siche Kunkel, Bannert

und Fach 1995),

(7) freier vs. modaler Dialog (Zeidler und Zellner 1992,

S. 96ff), sowie
(8) deiktische vs. symbolische Referenzierung (Ziegler

1987 und Ziegler 1993).

Da sich oftmals keine der oben beschrieben sechs
Oberflichenklassen eindeutig nur einem dieser acht
Klassifikationskriterien =~ zuordnen  ldsst,  wurden
Oberklassen  eingefiihrt: ~ Zeichenorientierte  (CUI:
'character oriented user interface') vs graphische Ober-
flichen (GUI: 'graphical user interface' nach dem
WYSIWYG-Prinzip "What you see is what you get'), di-
rektmanipulierbare Oberfldchen (DM bzw. DO), hybride
Dialogformen (WIMP: 'windows', 'icons', 'mouse' mit
OF-Struktur), objektorientierte Oberflédchen.




1.1  Interaktionspunkte von Kommandoober-
flichen

Als erstes Beispiel soll die Kommandooberfliche von
MsDOS™ dazu dienen, das Beschreibungskonzept der
Interaktionspunkte zu verdeutlichen. Bei einer Komman-
dooberflache werden die verborgenen Funktionen iiber
die Eingabe von Interaktionsoperatoren ('Kommandos')
angesprochen, welche sich aus Zeichenketten zusammen-
setzen.

Der Aktionsraum des Benutzers ist die Tastatur. Der
grosste Teil des Bildschirmes dient lediglich als Ausga-
bemedium. Zundchst wihlen wir verschiedene dialog-
und anwendungsbezogene Funktionen aus: Die Kom-
mandos 'dirCR' und 'cd <path>CR' sind stellvertretend
fiir alle verborgenen dialogfunktionalen Interaktions-
punkte (VDFIPe), und die beiden Kommandos 'delete
<file name>CR' und 'rename <old name> <new
name>CR' sind stellvertretend fiir alle an-
wendungsfunktionalen Interaktionspunkte (VAFIPe).

Dem Benutzer steht in der Regel bei einer Komman-
dooberfldche nur ein wahrnehmbarer funktionaler Inter-
aktionspunkt (WFIP) zur Verfiigung: der Eingabebereich
hinter dem 'Systemprompt' auf dem Bildschirm. Es be-
steht somit zwischen dem WFIP auf dem Bildschirm und
den verborgenen VFIPen eine (1 zu n)-Beziehung. Wenn
bestimmte Funktionen zusétzlich iiber spezielle Funk-
tionstasten oder Tastenkombinationen ausgeldst werden
konnen, so sind ihre Représentationen auf der Tastatur
ebenfalls wahrnehmbare  Funktionsreprdsentationen
(WFIPe). Diese wahrnehmbaren Funktionsreprisenta-
tionen (WFIP) sind z.B. iiber spezielle Funktionstasten
(z.B. 'PRT', 'DEL') gegeben.

An einem einfachen Beispiel ldsst sich die Menge der
verborgenen  dialogfunktionalen Interaktionspunkte
(VDFIPe) verdeutlichen: Ein Teil der Anwendungs-
objekte von MsDOS™ sind die auf der Festplatte bzw.
Diskette verwalteten Dateien; diese Anwendungsobjekte
lassen sich iiber Eigenschaften wie Name.Extension',
'Grosse in Byte', 'Datum der Erstellung', 'Datum der letz-
ten Anderung', 'Ort der Speicherung' usw. beschreiben
bzw. auf der Ein/Ausgabeschnittstelle (EAS) représen-
tieren und gegebenenfalls verdndern. Alle diese Eigen-
schaften sind jedoch nur potentiell wahrnehmbar. Erst
durch den  Dialogoperator 'dirCR' mit dem
entsprechenden dialogfunktionalen Interaktionspunkt
(VDFIP) lassen sich diese Eigenschaften in eine passiv
wahrnehmbare Représentationsform iiberfiihren. Wie
ausserordentlich hilfreich dies ist, belegen empirische
Untersuchungen  (Greenberg und Witten 1988;
Rauterberg 1991b). Das mit Abstand am héaufigsten
benutzte Kommando bei der Benutzung von UNIX™ ist
das 'lIs' Kommando, welches wie das 'dir' Kommando bei
MsDOS™ [ediglich den aktuellen 'Directory'-Inhalt auf
den Bildschirm ausgibt und somit eindeutig der
Orientierung dient (Kraut, Hanson und Farber 1983). Es
zeigte sich, dass eine der Hauptschwéchen von Komman-
dooberfldchen in der mangelnden automatischen Riick-
meldung zu sehen ist. Diese Schwiéche erweist sich oft-

mals nicht nur fiir Anfanger, sondern auch fiir erfahrene
Benutzer als nachteilig (Kraut, Hanson und Farber 1983;
Greenberg und Witten 1988).

Der Oberflachentyp 'Formulardialog' (‘form fill in')
ist im wesentlichen eine spezielle Art einer Kommando-
oberfliche mit multiplen Eingabepunkten (WFIPen) im
aktuellen Dialogkontext, wobei der weitere Interaktions-
verlauf von den jeweils eingegebenen Werten abhéngt.
Das hier vorgestellte Beschreibungskonzept und die
ableitbaren Gestaltungshinweise sind gleichermassen
auch auf den Oberflachentyp 'Formulardialog' anwend-
bar.

1.2  Interaktionspunkte von zeichenorientierten
Meniioberflachen (CUI)

Sehen wir uns als zweites Beispiel die historisch nédchste
Entwicklungsstufe von Benutzungsoberfldchen an. Eine
zeichenorientierte Oberfliche ist im wesentlichen
dadurch gekennzeichnet, dass moglichst fiir jede
verborgene Funktion (VFIP) auch eine wahrnehmbare
Funktionsreprédsentation (WFIP) vorhanden ist und somit
dem Benutzer Feedback iiber die im aktuellen
Dialogkontext giiltigen Funktionen gibt (Ulich et al.
1991).

Ein besonderes Problem — insbesondere im Vergleich
zu direktmanipulierbaren Oberflidchen — taucht auf: Wel-
chen représentationalen Stellenwert haben die Hinweise
auf die aktuelle Semantik der Meniiitems? Zur Beant-
wortung dieser Frage ist die oben -eingefiihrte
Unterscheidung in den aktiven Wahrnehmungsraum und
den Aktionsraum hilfreich. Wir nennen alle semantischen
Bezeichner der Meniileiste auf dem Bildschirm
'wahrnehmbare Interaktionspunkte des aktiven Wahrneh-
mungsraumes' und die wahrnehmbaren Interaktions-
punkte der zugehorigen (Funktions)-Tasten auf der
Tastatur 'reprdsentationale Interaktionspunkte des Ak-
tionsraumes'.

Da jedoch die Ein/Ausgabeschnittstelle meistens
einen physikalisch begrenzten Darstellungsraum hat,
konnen auf der Bildschirmoberfliche nur ausgewdhlte
funktionale Interaktionspunkte représentiert werden (Ilg
und Ziegler 1987, Sommerville 1987). Dies hat zur Kon-
sequenz, dass die représentationalen Interaktionspunkte
(WFIPen) auf verschiedene Dialogkontexte aufgeteilt
werden miissen.

Nehmen wir an, das System MS-WORD fiir DOS be-
fande sich z.B. gerade in dem Interaktionsmodus 'Be-
fehlseingabe'. Der Benutzer hat die Moglichkeit, bei dem
'Eingabe'-WDFIP (z.B. das Meniiitem 'Ausschnitt')
weitere Untermeniis aufzuklappen. Die Verlagerung
dieses représentationalen Interaktionspunktes erfolgt
iiber die Cursortasten bzw. die TAB-Taste. Alle Zeichen-
eingaben des Benutzers werden in diesem Zustand
ausschliesslich zur Dialogsteuerung verwendet. Das
aktuell ausgewdhlte Meniiitem (z.B. 'Ausschnitt’) ist in
der zweit untersten Bildschirmzeile jeweils ausfiihrlicher
erldutert.

Die Unterscheidung zwischen dem aktiven Wahrneh-
mungsraum und dem Aktionsraum ist immer dann von




besonderer Bedeutung, wenn der fiir einen funktionalen
Interaktionspunkt die Semantik tragende Interaktions-
punkt rdumlich nicht mit dem aktionalen Interaktions-
punkt zusammenfillt. Dies ist dann der Fall, wenn auf
dem Bildschirm die Bedeutung (in irgendeiner Form) fiir
einzelne Tasten (insbesondere Meniieintrage oder Funk-
tionstasten) oder sonstige Interaktionselemente als
reprisentationaler Interaktionspunkt gegeben ist. Wir
miissen also zwischen der Menge der reprdsentationalen
Interaktionspunkte des aktiven Wahrnehmungsraumes
(WFIP) und der Menge der reprdsentationalen Interak-
tionspunkte des Aktionsraumes (WFIPA) unterscheiden.

Die konzeptionelle Trennung in den aktiven Wahr-
nehmungsraum und den Aktionsraum ist sehr wichtig
(siehe die entsprechende Unterscheidung von 'execution'
— 'perception’' bei Norman 1986), fiihrte bisher jedoch
leider auch zu der physikalischen Trennung dieser beiden
Bereiche ('Bildschirm' — 'Tastatur'). Die physikalische Di-
stanz zwischen diesen beiden Bereichen ist z.B. durch
die rdumliche Entfernung A zwischen WFIP und WFIPA
messbar. Um dieses Problem in der Praxis teilweise zu
entschirfen, werden — bei iberwiegend durch Funktions-
tasten gesteuerten Systemen — z.B. Tastaturschablonen
mit ausgeliefert bzw. von den Benutzern oftmals selbst
angefertigt.

Die Zuordnung zwischen dem représentationalen
Interaktionspunkt des aktiven Wahrnehmungsraumes
(WFIP) und dem représentationalen Interaktionspunkt
des Aktionsbereiches (WFIPA) muss vom Benutzer
entweder im (internen) Kurzzeit- oder bei léngerer
Ubung im Umgang mit der jeweiligen Software auch im
Langzeitgeddchtnis fiir die handlungsleitende Entschei-
dung verfiigbar sein. Eine andere Maoglichkeit besteht
darin, dass der Benutzer diese Zuordnung im externen
visuellen 'Geddchtnis' (die Ein/ Ausgabeschnittstelle)
beldsst und die jeweilige Funktionstaste ohne Blickzu-
wendung hin zur Tastatur findet und betétigt. Je grosser
die physikalische Distanz zwischen WFIP und WFIPA
ist, desto stirker ist zumindest fiir den ungeiibten
Benutzer — aufgrund einer notwendigen Blickzuwendung
zur Tastatur — die kurzzeitige Gedachtnisbelastung.

Bei  direktmanipulierbaren  Oberflichen = wird
gegeniiber den CUI-Oberflachen fiir die maussensitiven
Bereiche (bzw. die entsprechenden WFIPen) die Distanz
A Null sein. Dies kommt dadurch zustande, dass bei
einem direktmanipulativen Interaktionselement (z.B. die
'Maus') der entsprechende WFIPA nicht die Maustaste
selbst, sondern der Maus-Cursor auf dem Bildschirm ist.
Dies gilt dann auch ebenso fiir die Cursortasten der her-
kommlichen Tastatur bzw. fiir alle Arten der
Interaktionssteuerung, bei der ein WFIPA des jeweiligen
Aktionsraumes auf dem Bildschirm vorhanden ist.
Hierbei wird angenommen, dass die jeweilige
Positionierung bzw. Steuerung des WFIPAs auf dem
Bildschirm auf der sensumotorischen Regulationsebene
ausgefilhrt werden kann, ohne dabei mit hoheren
mentalen Regulationsebenen zu interagieren. Der Nac-
hteil der Cursorsteuertasten gegeniiber der Maussteu-
erung liegt darin begriindet, dass sie — bedingt durch den

'digitalen' Charakter ihrer Steuerung — einen erhéhten zu-
sdtzlichen interaktiven Aufwand benétigen (Ilg und
Ziegler 1987; Hachler et al. 1990).

1.3  Interaktionspunkte von direktmanipulierbaren
Oberflichen (GUI)

Wenn wir sowohl einen hohen Grad an Visualisierung
anstreben und gleichzeitig die interaktionale Distanz zu
den funktionalen Interaktionspunkten (FIPen) mini-
mieren wollen, kommen wir zu der Klasse der
graphischen Oberflichen. Die verschiedenen Anwen-
dungsobjekte konnen z.B. als Ikonen graphisch auf dem
Bildschirm  reprédsentiert sein; die  zugehorigen
anwendungsbezogenen Funktionen lassen sich direkt
iiber entsprechend zugeordnete Meniis aktivieren. Als
besonders 'direkt', und damit von Benutzern bevorzugt,
haben sich  'Pop-up'-Meniis in  unmittelbarem
raumzeitlichen Zusammenhang mit den zugehorigen
Objekten erwiesen (Koller und Ziegler 1989). Wie z.B.
bei der SmallTalk-Umgebung sollten fiir die Interaktion
mehr als nur eine Maustaste zur Verfiigung stehen: Eine
Taste um die Objekte zu aktivieren, bewegen usw. und
eine zweite Maustaste fiir die anwendungsbezogenen
Funktionen auf diesen Objekten. Eine dritte Maustaste
z.B. ermoglicht die Aktivierung der Eigenschaftsliste des
aktivierten Objektes.

Eine historische Ubergangsform zwischen den tradi-
tionellen CUI-Oberflaichen und den direktmanipulier-
baren Oberfldchen bilden die Desktopoberflichen. Eine
Desktopoberflache zeichnet sich neben der graphik-
fahigen Bildschirmausgabe durch 'Pull-down'-Meniis und
durch Ikonen, Piktogramme, Fenster, Dialogboxen,
Dialogknopfe usw. aus. Da bei grossen Bildschirm-
flachen die Distanz zwischen den Pull-down-Meniiitems
am oberen Bildschirmrand und den aktuell bearbeiteten
Dialog- bzw. Anwendungsobjekten irgendwo auf dem
Schirm recht gross werden kann, wurden verschiedene
Interaktionstechniken (z.B. die 'Abreiss'-Meniis) ent-
wickelt. Durch diese weiteren Dialogobjekte ergeben
sich auch neue Interaktionsoperatoren.

Bei einer direktmanipulierbaren Oberfldche werden
die meisten funktionalen Interaktionspunkte (FIPe) dem
Benutzer direkt im aktuellen Dialogkontext in den ver-
schiedensten Représentationsformen angeboten. Da bei
einem einigermassen komplexen System dennoch nicht
alle funktionalen Interaktionspunkte (VFIPe) gleichzeitig
als reprdsentationale Interaktionspunkte (WFIPe) auf
dem Bildschirm Platz haben (Ilg und Ziegler 1987, Som-
merville 1987), werden sie als Meniiitems z.B. bei Desk-
topoberflachen in den Pull-down Meniis der Meniileiste
versteckt (Fabian und Rathke 1983) bzw. bei direktmani-
pulierbaren Oberflichen in den Pop-up-Meniis. Die Be-
deutung der Tastatur fiir die konkrete Interaktionssteuer-
ung nimmt bei einer direktmanipulierbaren Oberfliche
stark ab und beschrinkt sich meistens auf die reine Text-
eingabe.

Die Interaktionssteuerung bei direktmanipulierbaren
Oberflichen erfolgt fast ausschliesslich {iber ein
'analoges' Interaktionselement (z.B. Maus, Rollkugel,




Finger bei beriihrungssensitiven Bildschirmen usw.;
Balzert 1988), bis hin zu dem Datenhandschuh (Foley
1988). Der Vorteil dieser neuen Interaktionstechniken
besteht darin, dass Aktionsraum und aktiver Wahr-
nehmungsraum raum-zeitlich zusammenfallen (Dumais
und Jones 1985). Ebenso weisen neuere Entwicklungen
im Schnittstellenbereich in diese Richtung (Ward und
Phillips 1987; Mel et al. 1988). Eine Reihe von
speziellen Interaktionselementen werden ausschliesslich
dazu entwickelt, dem Benutzer mdglichst direkt die
benotigte Anwendungsfunktion darzubieten. Dies kann
man z.B. bei CAD-Arbeitsplitzen beobachten, wo
oftmals zusétzlich spezielle Interaktionselemente wie
Drehknopfe, Grafiktabletts usw. den Benutzern zur
Verfiigung gestellt werden.

2 Oberflachenklassifikation

Das in Rauterberg (1995) vorgestellte Beschreibungs-
konstrukt des Interaktionspunktes gibt zundchst nur den
rein formalen Charakter der reprisentierten Formen
wieder und lédsst die Problematik der Semantik der ein-
zelnen représentationalen Interaktionspunkte zunédchst
ausser acht (siehe in diesem Zusammenhang die Ergeb-
nisse von Streitz et al. 1989). Ein wesentlicher Vorteil
unseres Konzeptes der Interaktionspunkte (FIPe) liegt
jedoch darin, dass man neben dem 'Visualisierungsgrad'
zusétzlich den ‘interaktiven Aufwand' einfach be-
schreiben und quantifizieren kann. Wieviel verschiedene
dialogfunktionale Interaktionspunkte (DFIPe) miissen
z.B. benutzt werden, um an einen bestimmten anwen-
dungsfunktionalen Interaktionspunkt (AFIP) heranzu-
kommen? D.h., je weniger dialogfunktionale Interak-
tionspunkte notwendig sind, um einen bendtigten AFIP
zu erreichen, desto direkter ist die Interaktionsstruktur.
Dieser Aspekt wird im Folgenden interaktive Direktheit
genannt.

Allein jedoch mit den beiden Dimensionen Visuali-
sierungsgrad (Gilmore 1991) und interaktive Direktheit
(Laverson, Norman und Shneiderman 1987), kénnen wir
bereits eine brauchbare Klassifikation von einigen typ-
ischen Oberflichenarten vornehmen (siehe Abbildung 1).
Interaktive Direktheit ist nicht identisch mit der Hand-
lungsdirektheit von Laurel (1988); Handlungsdirektheit
im Sinne von Laurel (1988) und Wandmacher (1993, S.
206f.) wird im Rahmen dieser Arbeit unter Aufgabenan-
gemessenheit diskutiert.

Den Visualisierungsgrad kann man geméss unserem
Beschreibungskonzept einfach iiber das Verhéltnis der
reprasentationalen zu den funktionalen Interaktions-
punkten bestimmen (siche die Metrik "Feedback" in
Rauterberg 1995). Wenn fiir alle vom interaktiven
System angebotenen Funktionen mindestens eine spezifi-
sche Reprasentationsform  existiert, so ist der
Visualisierungsgrad >100%.

Je weniger Interaktionsschritte notwendig sind, um
aus dem aktuellen Dialogkontext heraus an eine beno-
tigte Anwendungsfunktion heranzukommen, desto inter-
aktiv direkter ist die Oberfliche. Wenden wir diese

beiden Beschreibungsdimensionen auf die vier
bekanntesten Oberflidchenarten an, so zeigt sich, dass die
Kommandooberfliche zwar genauso interaktiv direkt ist
wie z.B. eine Desktopoberfliche (wenn nicht oftmals
sogar direkter). Im Unterschied zu einer direktmani-
pulativen Oberfliche hat die Kommandooberfliche aber
nur einen sehr geringen Visualisierungsgrad.

Visualisierungsgrad
niedrig hoch
niedrig Stapel- ' (z.B. MsWORD fiir PCs)
verarbeitung
Menii-
interaktive mo  Oberfliche
Direktheit Ko | Do .
Kommando direkte
Oberfléche Manipulation
hoch | (B Ms-DOS, UNIX) | (2.B. Desktop-Oberfliche]
Abbildung 1  Klassifikationsschema fiir die verschieden

Oberfldchen mit den beiden Dimensionen Visualisierungsgrad
und interaktive Direktheit. Wie man sehen kann, ist die Kom-
mandooberfliche dhnlich interaktiv direkt wie eine direkt-
manipulierbare Oberfldiche, hat jedoch einen ausserordentlich
geringen Visualisierungsgrad.

3 Validierung der Klassifikation

Wie sich im letzten Abschnitt gezeigt hatte, unterschei-
den sich die Meniioberfliche und die Oberfliche mit
direkter Manipulation nicht hinsichtlich ihres Visuali-
sierungsgrades. Um eine Validierung dieses Kriteriums
ansatzweise zu ermoglichen, werden wir uns auf verof-
fentlichte Vergleichsstudien abstiitzen. Wenn wir geméss
unserem Klassifikationsschema annehmen, dass die
Kommandooberfliche zwar einerseits eine maximale
interaktive Direktheit aufweist, daflir aber im Vergleich
zur Meniioberfliche aber nur einen minimalen
Visualisierungsgrad hat, dann koénnen wir folgendes
daraus schliessen: Bei empirischen Vergleichsstudien
zwischen Kommandooberfliche und Meniioberfliche
wird sich kein klarer Vorteil fiir die eine oder andere
Oberfliche ergeben konnen; jenachdem, ob der Visu-
alisierungsgrad oder die interaktive Direktheit einen stér-
keren Einfluss auf die aktuelle Interaktion hat, schneidet
mal die Kommandooberfliche, mal die Meniioberfldche
besser ab.

Wenn wir jedoch Kommandooberfldche mit direkt-
manipulativen Oberflichen vergleichen, dann sollte sich
eine eindeutige Tendenz zugunsten der direktmanipula-
tiven Oberflichen empirisch aufzeigen lassen. Eine
direktmanipulative Oberfliche zeichnet sich nicht nur
durch eine dhnlich hohe interaktive Direktheit wie eine
Kommandooberfliche aus, sondern kann auch die
Vorteile des hohen Visualisierungsgrades einer Menii-
oberfliche auf sich vereinen. Wir konnen daher




annehmen, dass die meisten verdffentlichten
Vergleichsstudien einen  Vorteil zugunsten der
direktmanipulativen Oberfldche gegeniiber der Komman-
dooberfldche aufzeigen.

Zur Validierung des Visualisierungsgrades fiihren
wir eine Meta-Analyse iiber bisher verdffentlichte
empirische Vergleichsstudien durch (zum Thema Meta-
Analyse siche Hunter, Schmidt und Jackson 1982, sowie
Rosenthal 1984). Wir haben alle Vergleichsstudien
ausgewihlt, in denen eine Kommandooberfliche gegen
eine Menii- oder eine Desktopoberfldche getestet wurde.
Dabei gehen wir davon aus, dass bei einer Menii- und

einer Desktopoberfliche eindeutig mehr visuelles
Feedback vorhanden ist als bei einer Kommando-
oberfliche.

3.1 Kommando- versus Meniioberfliche

Es lassen sich in der Literatur insgesamt neun Studien
finden, in denen mindestens eine Kommando- mit einer
Mentioberflache verglichen wurde (siehe Tabelle 1). Die
genaue Analyse der Ergebnisse aller neun Vergleichs-
studien zeigt insgesamt ein eher uneinheitliches Bild
bzgl. der Uberlegenheit von Meniioberflichen {iber
Kommandooberflichen. Bei den 22 unterschiedlichen
Messergebnissen schneidet die Meniioberfliche in neun
Féllen besser ab (41%); in neun Fillen ergeben sich
keine signifikanten Unterschiede (41%), und viermal
zeigt sich sogar die Kommandooberfliche der Menii-
oberfliche signifikant iiberlegen (18%). Diese Vorteile
einer Kommandooberflache zeigen sich tendenziell erst
bei Fortgeschrittenen und Experten.

3.2 Kommando- versus Desktopoberfliche

Es lassen sich in der Literatur insgesamt 12 Studien fin-
den, in denen mindestens eine Kommando- mit einer
Desktop- oder direktmanipulierbaren Oberfliche ver-
glichen wurde (siehe Tabelle 2).

Bei der Analyse der Ergebnisse dieser 12 Vergleichs-
studien zeigt sich insgesamt eine deutliche Uberlegenheit
der Desktopoberflichen tiber den Kommandoober-
flichen. Bei 25 unterschiedlichen Messergebnissen
schneidet die Desktopoberfliache in 19 Féllen signifikant
besser ab (76%); in fiinf Fillen ergeben sich keine Unter-
schiede (20%), und nur einmal zeigt sich die Kom-
mandooberflache der Desktopoberfléiche iiberlegen (4%).

4. Diskussion

Inwieweit die deskriptiven Ergebnisse im letzten Ab-
schnitt auch einer inferenzstatistischen Uberpriifung
standhalten, wollen wir nun herausfinden. Dazu werden
wir uns auf diejenigen Messergebnisse beschrinken, bei
denen sich ein signifikanter Unterschied zugunsten der
einen oder anderen Oberfldche ergab.

Als erstes analysieren wir den Zusammenhang ge-
mass des von uns im Abschnitt 2 vorgestellten Klassifi-
kationsschemas. Es ergibt sich eine Vierfeldertafel (siche
Tabelle 3), in der die empirisch gefundenen Héufigkeiten

fiir das Abschneiden im direkten Vergleich zwischen den
drei Oberflichen eingetragen sind. Der signifikante
CHI2-Test fiir diese Vierfeldertafel (Chi2 = 4.07, df = 1,
p < .044) ldsst somit die Schlussfolgerung zu, dass eine
KO im Vergleich zu einer DO signifikant 6fters
schlechter abschneidet als im Vergleich zu einer MO.

Tabelle 3:  Kontingenztafel der Metaanalyse bzgl. des
Oberflichenvergleichs anhand nur der signifikanten
Unterschiede in Tabelle 1 und 2 [Zelleninhalt:
beobachtete (erwartete) Hdufikeit

MO DO
KO besser als... 4 (2.0 1 (3.0
KO schlechter als... 9(11.0) 19 (17.0)

Wenn dem so ist, wie kann es dann noch Benutzergrup-
pen geben, die nach wie vor eine KO bevorzugen? Diese
Benutzergruppe setzt sich oftmals aus Personen mit aus-
reichender Computererfahrung zusammen. Versuchen
wir also die oft gestellte Frage zu beantworten: Sind KO
fiir Experten geeignet?

Dazu haben wir in den Tabellen 1 und 2 alle Testper-
sonen mit wenig Computererfahrung (Anfdnger) der
Gruppe mit viel Erfahrung gegeniibergestellt (Fortge-
schrittene + Experten). Dann haben wir ausgezéhlt, wie
oft eine KO besser bzw. schlechter als eine MO oder DO
abgeschnitten hat (sieche Tabelle 4). Der signifikante
CHI2-Test fiir diese Vierfeldertafel (Chi2 = 5.55, df = 1,
p < .018) lasst somit die Schlussfolgerung zu, dass Be-
nutzer mit entsprechend grosser Computererfahrung eher
von einer KO profitieren.

Tabelle 4:  Kontingenztafel der Metaanalyse bzgl. der
Vorerfahrung anhand nur der signifikanten Unterschiede
in Tabelle 1 und 2 [Zelleninhalt: beobachtete (erwartete)

Hdufikeit]
Anfinger Fortge.
KO besser als MO oder DO 0 (2.4) 5 (2.6)
KO schlechter als MO oder DO | 16 (13.6) | 12 (14.4)

Dass jedoch der Umstieg auf eine vollgraphische Desk-
topoberfliche alleine — ohne weitere Gestaltungsiiber-
legungen (sieche z.B. Marais 1990, S. 13, bzw. Olsen und
Holladay 1994) — nicht ausreicht, konnte mit einer Ver-
gleichsstudie verschiedener graphischer Oberfldchen ge-
zeigt werden (PC-Professionell, 1995).
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Tabelle 1

Ubersicht iiber neun verschiedene Vergleichsstudien: KO vs. MO (KO = Kommandooberfliche, MO =

Meniioberfliche, DO = Desktopoberfliche, 10 = 'ikonenorientierte’ Oberfliche, NO = natiirlichsprachliche
Oberfliche; 'Ox < Oy' = Ox ist schlechter als Oy, 'Ox > Oy' = Oy ist besser als Oy, "sig." bedeutet, dass das

Signifikanzniveau p<0.05 ist, "nicht sig." bedeutet, dass p>0.05 ist).

Literaturstelle Oberfliche(n) Testperson Mess-Skala Ergebnis  Signif.
Streitz et al. (1987) KO, MO Anfénger Bearbeitungszeit KO<MO sig.

Chin et al. (1988) KO, MO Anfénger subjektive Bewertung KO<MO sig.
Ogden & Boyle (1982) KO, MO, HY Anfanger Préferenz KO<MO sig.

Roy (1992) KO, MO Fortgeschritten ~ Fehlerrate KO<MO sig.
Roberts & Moran (1983) KO, MO, DO Experte Bearbeitungszeit KO<MO sig.

Chin et al. (1988) KO, MO Experte subjektive Bewertung KO<MO sig.
Peters et al. (1990) KO, MO, DO Experte Anzahl Slips KO<MO sig.
Peters et al. (1990) KO, MO, DO Experte Erinnerungsfehler KO<MO sig.
Peters et al. (1990) KO, MO, DO Experte Effizienz KO<MO sig.
Ogden & Boyle (1982) KO, MO, HY Anfénger Bearbeitungszeit KO <MO nichtsig.
Roy (1992) KO, MO Fortgeschritten =~ Bearbeitungszeit KO <MO nichtsig.
Antin (1988) KO, MO, KMO  Fortgeschritten  subjektive Bewertung KO<MO  nichtsig.
Hauptmann & Green (1983) KO, MO, NO Anfénger Bearbeitungszeit KO=MO nichtsig.
Hauptmann & Green (1983) KO, MO, NO Anfanger Anzahl Fehler KO=MO nichtsig.
Hauptmann & Green (1983) KO, MO, NO Anfénger subjektive Bewertung KO=MO nichtsig.
Whiteside et al. (1985) KO, MO, 10 Anfénger Losungsgiite KO>MO  nichtsig.
Antin (1988) KO, MO, KMO  Fortgeschritten  Préferenz KO>MO  nichtsig.
Roberts & Moran (1983) KO, MO, DO Experte fehlerfreie Bearbeitungszeit KO >MO  nicht sig.
Whiteside et al. (1985) KO, MO, 10 Fortgeschritten ~ Losungsgiite KO>MO sig.
Streitz et al. (1987) KO, MO Fortgeschritten =~ Bearbeitungszeit KO>MO sig.
Antin (1988) KO, MO, KMO  Fortgeschritten =~ Ldsungsgiite KO>MO  sig.
Whiteside et al. (1985) KO, MO, 10 Experte Losungsgiite KO>MO  sig.

Tabelle 2 Ubersicht iiber 12 verschiedene Vergleichsstudien: KO vs. DO (KO = Kommandooberfliche, MO =
Meniioberfliche, DO = Desktopoberfliche; 'Ox < Oy" = Ox ist schlechter als Oy, 'Ox > Oy' = Oy ist besser als Oy).

Literaturstelle Oberflichen Testpersonen Mess-Skala Ergebnis  Signif.
Altmann (1987) KO, DO Anféanger Bearbeitungszeit KO <DO sig.
Karat et al. (1987) KO, DO Anféanger Bearbeitungszeit KO <DO sig.
Streitz et al. (1989) KO, DO Anféanger Bearbeitungszeit KO <DO sig.
Sengupta & Te'eni (1991) KO, DO Anféanger Bearbeitungszeit KO <DO sig.
Margono et al. (1987) KO, DO Anféanger Anzahl Fehler KO <DO sig.
Morgan et al. (1991) KO, DO Anféanger Anzahl Fehler KO <DO sig.
Morgan et al. (1991) KO, DO Anféanger Zeit zwischen Fehlern KO <DO sig.
Karat et al. (1987) KO, DO Anféanger Fehlerkorrekturzeit KO <DO sig.
Morgan et al. (1991) KO, DO Anféanger fehlerfreie Zeit KO <DO sig.
Margono et al. (1987) KO, DO Anféanger subjektive Bewertung KO <DO sig.
Morgan et al. (1991) KO, DO Anféanger subjektive Bewertung KO <DO sig.
Torres-Chazaro et al.(1992) KO, DO Anfanger subjektive Bewertung KO <DO sig.
Sengupta & Te'eni (1991) KO, DO Anféanger effektive Nutzung KO <DO sig.
Tombaugh et al. (1989) KO, DO Fortgeschritten subjektive Bewertung KO <DO sig.
Torres-Chazaro et al.(1992) KO, DO Fortgeschritten subjektive Bewertung KO <DO sig.
Roberts & Moran (1983) KO, MO, DO Experte Bearbeitungszeit KO <DO sig.
Peters et al. (1990) KO, MO, DO Experte Fliichtigkeitsfehler KO <DO sig.
Peters et al. (1990) KO, MO, DO Experte Erinnerungsfehler KO <DO sig.
Peters et al. (1990) KO, MO, DO Experte Effizienz KO <DO sig.
Margono et al. (1987) KO, DO Anféanger Bearbeitungszeit KO <DO nicht sig.
Morgan et al. (1991) KO, DO Anféanger Bearbeitungszeit KO <DO nicht sig.
Tombaugh et al. (1989) KO, DO Fortgeschritten Bearbeitungszeit KO <DO nicht sig.
Roberts & Moran (1983) KO, MO, DO Experte Fehlerkorrekturzeit KO <DO nicht sig.
Altmann (1987) KO, DO Anféanger subjektive Bewertung KO >DO nicht sig.
Masson et al. (1988) KO, DO Fortgeschritten Bearbeitungszeit KO > DO sig.
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5. Zusammenfassung

Ausgangspunkt unserer Meta-Analyse war die Annahme,
dass ein hoher Visualisierungsgrad gepaart mit grosser
interaktiver Direktheit von Vorteil ist. Wéahrend wir beim
Vergleich von Meniioberflichen mit Kommando-
oberflachen ein — wie erwartet — eher uneinheitliches
Bild bekommen (siche Tabelle 1), so zeigt sich die
Uberlegenheit von Desktop- bzw. direktmanipulativen
Oberflichen deutlich (siehe Tabelle 2). Die uneinheit-
lichen Ergebnisse bei den Meniioberfldchen kdnnen zum
Teil durch den Trade-off zwischen hohem 'Visualisie-
rungsgrad' und geringer 'interaktiver Direktheit' erklért
werden (sieche auch Abbildung 1). Die wahrscheinlich zu
geringe interaktive Direktheit der Meniioberfliachen ver-
hindert dann einen eventuell vorhandenen Vorteil eines
hohen Visualisierungsgrades. Die Richtigkeit dieser
Erklirung kann durch die eindeutigen Vergleichs-
ergebnisse zugunsten der direktmanipulierbaren Desk-
topoberflichen im Rahmen einer statistischen Meta-
analyse belegt werden.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass — bei
vergleichbarer 'interaktiver Direktheit' — das Ausmass an
Feedback tiber das aktuell giiltige Operatorsystem (der
Visualisierungsgrad) von entscheidender Bedeutung ist.
Ob und inwieweit jedoch allein das Ausmass an visuel-
lem Feedback und an interaktiver Direktheit fiir einen
empirisch beobachtbaren Vorteil verantwortlich ist,
bleibt zundchst dahingestellt (siche Rauterberg 1995).
Insgesamt betrachtet, konnen wir die hier vorgestellten
Ergebnisse mit der entsprechenden Interpretation als eine
Bestdtigung daflir ansehen, dass unser quantitatives
Beschreibungskonzept erfolgreich als Grundlage fiir eine
weitere theoretische Durchdringung softwareergonomi-
scher Gestaltungsfragen eingesetzt werden kann.

Danksagung: An dieser Stelle mochte ich mich sehr
herzlich bei meinen ehemaligen Kollegen des BOSS-Pro-
jektes und der ADI GmbH bedanken, ohne deren Hilfe
diese Arbeit nicht moglich gewesen wire.
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