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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

»Beschrinke die Belastung des Kurzzeitgedichtnissesl« empfiehlt die letzte der
acht goldenen Regeln von Ben Shneiderman, einem der Pioniere der Software-Ergo-
nomie'. In seinem Buch »Grundlagen der Mensch-Maschine-Interaktion« erganzt
Markus Dahm diese Regel damit, nicht zu vergessen, dass der Anwender auller der
Bedienung der Benutzungsschnittstelle auch noch sein eigentliches Ziel prisent
haben sollte, nimlich seine Arbeitsaufgabe (Dahm (20006), S. 154).

Dass ein aktuelles Lehrbuch der Mensch-Maschine-Interaktion diesen Rat aus-
spricht, weist darauf hin, dass die Orientierung der Bedienung an der Arbeits-
aufgabe immer noch nicht selbstverstindliche Praxis bei der Gestaltung von
Benutzungsschnittstellen fiir den Computer ist. Neben dem immer wieder zu be-
obachtenden Mangel an Sorgfalt und Professionalitit bei der Auslegung der
Schnittstelle zwischen Maschine und nutzendem Menschen ist dieser Mangel auch
in einem lickenhaften Wissen dartiber begriindet, was »Belastung des Kurzzeitge-
dichtnisses« bedeutet und dartiber, wie diese Belastung zu messen und anhand
von Modellen vorherzusagen ist, damit eine gute Mensch-Maschine-Schnittstelle
bereits im Entwurf gelingt.

Computer sind heute gingiges Werkzeug fir eine Reihe geistig sehr anspruchs-
voller Arbeitsaufgaben. Eine Klasse solcher Aufgaben ist die bildgestiitzte Objek-
terkennung. Sie ist Teil vieler Arbeitsfelder, beispielsweise der drztlichen Diagnose,
der industriellen Qualititspriifung, der kriminalistischen Spurensuche, der Gepick-
tiberwachung in Flughifen oder der militarischen Aufklirung. Der Computer ist
dabei elementarer Teil eines technischen Abbildungssystems, das der Wahrneh-
mungsunterstitzung dient. Um die Leistung eines solchen Abbildungssystems
nutzen zu kénnen, muss der Mensch dieses bedienen. Zu der Titigkeit der Objek-
terkennung kommt die Tatigkeit der Systembedienung. Beide Tatigkeiten stehen
im Wettbewerb um begrenzte geistige Ressourcen des Menschen. Dieser Wettbe-
werb wirkt leistungsmindernd, da diejenigen Ressourcen, die fiir die Systembe-
dienung in Anspruch genommen werden, der Objekterkennung nicht zur Verfu-

1 »Reduce short-term memory load.: The limitation of human information processing in short-term memory
requires that displays be kept simple, multiple page displays be consolidated, window-motion frequency be re-
duced, and sufficient training time be allotted for codes, mnemonics, and sequences of actions« (Shneiderman
& Plaisant (2005)).
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gung stehen. Bei den meisten heute marktgingigen Abbildungssystemen ist der
Bildschirm, auf den das Abbildungssystem die Abbildung der interessierenden
Objekte projiziert, gleichzeitig die grafische Benutzungsschnittstelle zur Bedienung
dieses Systems. Der Benutzer nimmt auf der einen Seite den Bildschirm als Objek-
te seiner unmittelbaren Umgebung wahr und muss zur Bedienung des Systems mit
diesem Objekt interagieren. Gleichzeitig nimmt er auf dem Bildschirm die Abbil-
dung der ithm nicht direkt zuganglichen Objekte in einer (Realwelt-)Szene als Ziel
seiner Beobachtungstitigkeit wahr (Abbildung 1). Diese Doppelrolle des Bild-
schirms bewirkt eine Konkurrenz zwischen der Objekterkennung als Haupt- und
dem Bedienen des Abbildungssystems als Hilfstatigkeit. Beide Tatigkeiten nehmen
vorwiegend den Sehsinn des Menschen in Anspruch.

Interessierende Bildschirm als Endgerat des
Gegenstandswelt Abbildungssystems mit grafischer
(Szene)** Bedienoberflache**

PY Sensor

visuelle
Wahr-  Aufgabe,
nehmung Erfahrung

Infarmations-
fluss

Abbildungs-
system**

Rechner

F 3

Bild

r
Sensor-
sleueEng

Mensch als Beobachter der Szene und
als Bediener des unterstiitzenden
Abbildungssystems**

Abbildung 1: Der Mensch am Bildschirmarbeitsplatz eines Abbildungssystems zur Beobach-
tung einer Szene (nach Geisler & Peinsipp-Byma (2005) mit Erginzungen durch
den Verfasser: *¥).
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Ein Beispiel fiir den Stand der Technik zeigt Abbildung 2: Der Geospatial 1.ight Ta-
ble der Software Erdas Imagine® Leica Geosystems, einer marktgingigen foto-
grammetrischen Software zur Unterstitzung der Luft- und Satellitenbild-
auswertung. Weniger als die Halfte des Bildschirms ist hier fiir das Luftbild als der
Hauptinformationsquelle fiir die Arbeitsaufgabe reserviert; mehr als die Hilfte fir
Bedienelemente, von denen vermutlich jeweils der gré3ere Teil in einem bestimm-
ten Abschnitt der Arbeitsaufgabe nicht verwendet werden wird. Fischer (2004) hat
in einer anthropotechnischen Analyse zum Stand der Technik von Luftbild-
auswertesystemen festgestellt, dass viele Softwaresysteme mit hohem Funktions-
umfang, wie z. B. der hier gezeigte Geospatial Light Table, mit Grundregeln der An-
thropotechnik' kollidieren. Der Hauptteil der Kritik konzentriert sich auf das zu
hohe visuelle Gewicht und die Auffilligkeit der Bedienelemente. Hier herrscht
Handlungsbedarf, um die Entwickler solcher Systeme dabei zu unterstiitzen, die
Schnittstelle zwischen dem Menschen und dem Abbildungssystem so zu gestalten,
dass die Konkurrenz zwischen Arbeits- und Bedienaufgabe minimiert und damit
die Leistung des Menschen bei der Bearbeitung von unterstitzten Objekter-
kennungsaufgaben verbessert werden kann.
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Abbildung 2:  Software Erdas Imagine ®: Geospatial Light Table (Hersteller Leica Geosystems)
zur Unterstiitzung der Auswertung von Luft- und Satellitenbildern.

1 Die sieben Grundregeln nach Syrbe (2004).
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1.2 Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

J. Gibson definiert einen Bildschirm als Oberflache, die Information iiber weiteres
vermittelt als nur Uber sich selbst'. Der Bildschirm als Endgerit eines Abbildungs-
systems, wie in Abbildung 1 gezeigt, stellt dabei zusatzlich zur Benutzungsoberfla-
che des Abbildungssystems auch ein Fenster zu der interessierenden Szene dar, die
sich aullerhalb des Bildschirmarbeitsplatzes befindet. Der Benutzer eines Abbil-
dungssystems bewegt sich also gedanklich in zwei Referenzsystemen: in dem Refe-
renzsystem des Bildschirmarbeitsplatzes als Gegenstand seiner unmittelbaren
Wahrnehmung und in dem Referenzsystem der abgebildeten Szene als Gegenstand
seiner technisch vermittelten Wahrnehmung fir die Losung der Erkennungs-
aufgabe. Das Referenzsystem des Bildschirmarbeitsplatzes ist eigenbeztiglich (ego-
zentrisch) gegentuber dem Benutzer, das Referenzsystem der Szene eigenbeziiglich
zum Sensor und damit fremdbeziiglich (allozentrisch) gegeniiber dem Benutzer
(siche Abbildung 3). Der Benutzer eines Computers muss bei der Bearbeitung
einer bildgestiitzten Objekterkennungsaufgabe also nicht nur okulomotorisch,
durch Augen- bzw. Blickbewegung, zwischen der Bildschirmfliche mit dem Sen-
sorbild und der Fliche mit den Elementen der Benutzungsoberfliche hin- und her
wechseln. Er muss dabei zusatzlich gedanklich zwischen den beiden Referenzsyste-
men hin- und her schalten. Es wird angenommen, dass der Wettbewerb um
Ressourcen des Kurzzeitgedachtnisses durch Umschalten zwischen diesen beiden
Referenzsystemen eine wesentliche Quelle der Belastung des Menschen bei der
Objekterkennung in abgebildeten Realweltszenen am Bildschirmarbeitsplatz ist
und fir diese Aufgabenklasse als charakteristisch gelten kann. Die zu Grunde
liegenden Mechanismen der so genannten mentalen Rotation sind wohl erforsch-
ter Gegenstand der kognitiven Psychologie (siche z.B. Anderson (2004),
S. 111 ft). Die rdumliche Orientierung und das raumliche Erinnerungsvermogen,
auch im Bezug auf Informationsreprisentation am Computerbildschirm,; sind
Gegenstand aktueller Forschung (siehe z. B. Winkelholz & Schlick (2005)). Eine
besonders schwer wiegende Belastung wird dabei fiir Bedienoperationen erwartet,
die der geometrischen Manipulation des Abbildes der dargestellten Szene dienen:
Drehen, Verschieben, VergroBern u. 4., da diese Operationen eine raumliche men-
tale Vorstellung von der Szene erfordern. Eine mal3gebliche Grundlage fiir diese
Annahme bilden die Experimente von Brooks (1968). Sie untersuchten bei einer
Aufgabe, welche visuell-raumliches Vorstellungsvermégen erfordert, verschiedene

1 »A display ... is a surface that has been shaped or processed so as to exhibit information for more than just
the surface itself« (Gibson (1979), S. 42).
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Interaktionsmodalititen (sprachlich, tber Tastatur, durch Zeigen) und stellten si-
gnifikante Unterschiede in der Leistung bei dieser Aufgabe, abhingig von der In-
anspruchnahme visuell-raumlicher Vorstellung fuir die Interaktion fest.

Bildschirmarbeitsplatz als
unmittelbar wahrgenommener /
Gegenstand (egozentrisches
Referenzsystem)

f ;i@‘

Umweltobjekt als technisch
uber das Abbildungssystem
vermittelt wahrgenommener
Gegenstand (allozentrisches
Referenzsystem)

Abbildung 3:  Wechsel zwischen der unmittelbaren wahrgenommenen Realitit, der Welt des
Bildschirmarbeitsplatzes, und der technisch vermittelten Realitat, der Szene.

Eine qualitative Analyse der Arbeit von Bildauswertern bei der Interpretation von
Luft- und Satellitenbildern zeigte, dass die Benutzer auch bei der Auswertung sta-
tischer Luft- und Satellitenbilder in orthorektifizierter, kartendhnlicher Darstellung,
wie z. B. in Abbildung 2 gezeigt, mit wachsender Komplexitit der grafischen
Benutzungsoberfliche starke Leistungseinbul3en zeigten. Diese Leistungseinbullen
mussen unabhingig von einer Belastung durch die Umorientierung zwischen dem
egozentrischen und dem allozentrischen Referenzsystem sein, da hierfiir keine
mentale Rotation erforderlich ist. Es ist also erforderlich, zuniachst eine Antwort
darauf zu suchen, welche grundlegenden belastenden Einflisse wirken, bevor, dar-
auf aufgebaut, der Einfluss des Umschaltens zwischen den Referenzsystemen dedi-
ziert erortert werden kann. Das Studium einschlagiger Quellen zu dieser Frage
ergab, dass auf der einen Seite der jlingere internationale Wissenstandes in der all-
gemeinen Mensch-Computer-Interaktion (als Referenz sei hier Jacko & Sears
(2003) genannt) nicht zielgerichtet die Aufgabenklasse »Bildgestitzte Objekter-
kennung« behandelt. Auf der anderen Seite erschépft sich der Stand des Wissens
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in der Anthroptechnik fiir die bildgestiitzte Objekterkennung bislang in einer
Beschreibung von Phinomenen und allgemein gehaltenen Ratschlagen (siehe z. B.
Hoffman & Markman (2001)). Eine modellgestiitzte Vorhersage der mentalen Be-
lastung des Menschen in Gegenwart eines Wettbewerbs zwischen der Systembe-
dienung und der Erkennungsaufgabe ist, auch ohne Beriicksichtigung der Beson-
derheit des Wettbewerbs zwischen ego- und allozentrischem Referenzsystem,
gegenwartig nicht aus dem Stand des Wissens abzulesen.

Ziel der Arbeit ist es, eine Grundlage fiir die modellgestiitzte Vorhersage der
Wirkung des Wettbewerbs zwischen der Bedienung eines Abbildungssystems
einerseits und der Objekterkennung andererseits auf die Leistung des Menschen
bei der bildgestutzten Objekterkennung aus Realweltszenen am Bildschirm-
arbeitsplatz zu gewinnen. Damit wird auf der einen Seite die Grundlage geschaf-
ten, auf der aufbauend ein Wettbewerb hoherer Ordnung (dem zwischen verschie-
denen Referenzsystemen) fur diese Aufgabenklasse modelliert werden kann.
Andererseits kann ein so geschaffenes Modell auch fir andere Aufgabenklassen,
die kein Umschalten zwischen raumlichen Referenzsystemen erfordern, als Grund-
lage herangezogen werden, um die allgemeine Gestaltung optimal gebrauchstaugli-
cher Mensch-Maschine-Systeme zu unterstiitzen.

Nach einer Einfihrung in Begriffe der Arbeitswissenschaft und der Mensch-
Maschine-Systemtechnik in Kapitel 2, insbesondere Belastung, Beanspruchung
und Leistung, werden dazu in Kapitel 3 Modelle der menschlichen Informations-
verarbeitung diskutiert, die zu dem Ziel dieser Arbeit beitragen und insbesondere
den Finfluss des Kurzzeit- bzw. Arbeitsgedichtnisses beriicksichtigen. Auf der
Grundlage dieser Diskussion wird mit Kapitel 4 ein eigenstindiger Modellierungs-
ansatz eingefihrt. AnschlieBend wird in Kapitel 5 die Arbeitsaufgabe der bildge-
stitzten Objekterkennung, hier allgemeiner aufgefasst als bildgestiitzte
Szenenerkundung, generisch beschrieben und fiir eine Modellierung vorbereitet.
Diese wird in Kapitel 6 exemplarisch fiir die Ortsbestimmung als eine
Fundamentalaufgabe der Szenenerkundung durchgefihrt, zunichst ohne Bertick-
sichtigung von Bedienoperationen. Sie werden im Laufe des Kapitels schrittweise
Uber die ideale zur realen Bedienoperation in das Modell integriert. Daraus wird
eine Systematik zur Abschitzung der Belastung des Arbeitsgedachtnisses durch die
Bedienaufgaben in Abhiangigkeit von der Arbeitsaufgabe entwickelt. Diese Sys-
tematik wird mit Kapitel 7 empirisch tberprift, um die Validitit des Modellan-
satzes feststellen zu konnen. Kapitel 8 schlie3t die Arbeit mit einer Zusammen-
fassung sowie der Diskussion der Ergebnisse ab und gibt einen Ausblick auf
mogliche weiterfithrende Untersuchungen und Entwicklungen.
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2 Leistungserbringung in Mensch-Maschine-
Systemen

2.1 Das Mensch-Maschine-System

Ein Mensch-Maschine-System ist Teil eines so genannten Arbeitssysterns. In einem
Arbeitssystem wirken Mensch und Arbeitsmittel im Arbeitsablauf am Arbeitsplatz
in einer Arbeitsumgebung zur Erfillung einer Arbeitsaufgabe zusammen (ISO
6385). Die Maschine wird in einem Arbeitssystem als azves Arbeitsmittel betrach-
tet: aktiv in dem Sinne, dass die Maschine nach Betitigung durch den Menschen
selbst eine Leistung abgibt. Bei einem Computer als Maschine ist diese Leistung
informatorischer Natur. Dient die Leistung der Maschine direkt zur Erfillung der
Arbeitsaufgabe, wird das Arbeitsergebnis also vorwiegend durch die Maschine
erbracht, dann befindet sich der Mensch in der Rolle des Bedieners, der die Ma-
schine durch Einstell- und Uberwachungsoperationen dazu in die Lage versetzt
(siche z. B. Bubb in Schmidtke (1993), S. 402). Erbringt aber der Mensch selbst
das Arbeitsergebnis mit Unterstitzung durch die Maschine, dann ist er in der Rolle
des Benutzers. Er stellt die Maschine ein und Gberwacht deren Tatigkeit, um von
ihr eine Leistung zu erhalten, die thm bei der Erfilllung der Arbeitsaufgabe wei-
terhilft. Die Bedienung der Maschine kann also als Hilfsaufgabe betrachtet werden,
welche in Form geeigneter Steuerung und Uberwachung des Hilfsmittels Maschine
zur Losung der eigentlichen Arbeitsaufgabe beitriagt. Die Hilfsaufgaben werden
aus der Arbeitsaufgabe heraus aktiviert und geben ihr Ergebnis an diese zurtick.
Sie sind damit eine besondere Klasse von Teilaufgaben der Arbeitsaufgabe. Abbil-
dung 4 illustriert diesen Zusammenhang.

Fir den Diskursbereich dieser Arbeit wird der Mensch als Bereitsteller des
Arbeitsergebnisses und damit als Benutzer betrachtet. Abbildung 5 zeigt aus dieser
Sicht heraus die wesentlichen Teilsysteme und deren Beziehungen (nach Syrbe &
Beyerer (2007) mit Modifikationen durch den Verfasser). Die Maschine — hier ein
Abbildungssystem — speist die von der Szene mit den interessierenden Objekten
gewonnene Abbildung und Kenngrof3en des Abbildungsprozesses in die Mensch-
Maschine-Schnittstelle (MMS) als Subsystem des Mensch-Maschine-Systems ein.
Die MMS transformiert diese Information hinsichtlich der Sinnesmodalitit, der
Kodierung und der Organisation (Geiser (1990)) in eine fiir den Menschen im
Rahmen seiner Aufgabe giinstig wahrnehmbare Form.
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Abbildung 4: Die Wechselwirkung zwischen Arbeits- und Hilfsaufgabe.
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2.1 Das Mensch-Maschine-System

Unter Sinnesmodalitat werden die Sinne des Menschen verstanden, mit denen er sei-
ne Umgebung wahrnimmt. Nach dem gegenwirtigen Stand der Technik dominiert
hier der Sehsinn als visuelle Modalitat, gefolgt von Hor- und Tastsinn als
akustische bzw. taktile Modalitat'. Mit Kodierung wird die Art der Umsetzung in-
nerhalb einer Modalitit bezeichnet. Fiir den Sehsinn kann die Kodierung von In-
formation beispielsweise durch Farben oder Formen erfolgen. Die Organisation der
Information betrifft die raumliche und zeitliche Anordnung einzelner Elemente
auf der so genannten Benutzungsoberfliche. Die Benutzungsoberfliche ist die
dem Menschen zugewandte Seite der Mensch-Maschine-Schnittstelle®. Die In-
formation auf der Benutzungsoberfliche wirkt als Sinnesreiz auf den Menschen.
Die MMS muss also einen physikalischen oder chemischen Effekt erzeugen, der
von den Sinnen des Menschen empfangen werden kann. Uber die Stufen Reiz —
Erregung — Empfindung gelangt der Effekt von der Benutzungsoberfliche in die
Wahrnehmung des Menschen.

Das Resultat dieser Wahrnehmung speichert der Mensch auf der einen Seite in
seinem Gedachtnis und vergleicht es auf der anderen Seite mit bereits im Gedacht-
nis vorliegender Information. Dieser Vergleich wird gesteuert von der Arbeits-
aufgabe, die der Mensch mittels der Maschine zu l6sen hat. Sie gibt fir den Men-
schen die Sollzustinde vor, welche an der Benutzungsoberfliche ablesbar sein
mussen, damit die Arbeitsaufgabe erfillt wird. Laufen in der Maschine automa-
tisierte Prozesse ab, mussen die Sollzustinde auch der Maschine bekannt gegeben
werden. Entsprechend dem Ergebnis des Vergleichs von wahrgenommener Ist-
mit erwarteter Soll-Information trifft der Mensch Entscheidungen und leitet
Handlungen ein. Handlungen wirken auf der einen Seite innerhalb des Menschen
auf den Wahrnehmungsprozess zuriick und steuern die Reizselektion, beispiels-
weise Uber Blickbewegungen. Auf der anderen Seite wirken sie auf das Umfeld des
Menschen und erbringen global die Leistung, welche Ziel und Zweck der Arbeits-
aufgabe ist. Im Verlaufe der Aufgabenbearbeitung miissen aber im Rahmen der
Hilfsaufgaben auch Handlungen getitigt werden, die dazu dienen, die Maschine
einzustellen. Diese wirken lokal in Stellschritten auf die Benutzungsoberfliche der
MMS und werden von dieser in Stellgr6Ben fiir die Maschine transformiert.

1 Der Begriff »haptisch«, hdufig auch allgemein fir »den Tastsinn betreffen« gebraucht, soll
hier fir die Eéngabe durch den Menschen reserviert sein.

2 Hiufig wird der Begriff Benutzungsoberfliche (auch Benutzeroberfliche oder
Benutzerschnittstelle genannt: Charwat (1994)) im Gegensatz zu der hier benutzten Definiti-
on fiir die gesamte MMS verwendet.
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2.2 Belastung und Beanspruchung

Der Mensch in einem Arbeitssystem sieht sich gewissen Forderungen gegentiberge-
stellt, die er erfiillen muss. Als Forderung wird hier jede Empfindung verstanden,
die den Menschen dazu veranlasst, sich mit ihr zu beschiftigen. Die wesentlichen
Forderungen in einem Arbeitssystem gehen von der gestellten Arbeitsaufgabe aus.
Sie seien als Nutzforderungen bezeichnet. Daneben muss sich der Mensch in einem
Arbeitssystem aber auch mit Forderungen auseinandersetzen, deren Quelle nicht
die Arbeitsaufgabe ist. Beispielsweise muss er die Zwischenfrage eines Kollegen
beantworten oder die defekte Maus an seinem Bildschirmarbeitsplatzes schiitteln,
um einen Wackelkontakt zu beheben. Auch diese Reize aus der Umgebung inter-
pretiert der Mensch in der Regel als Forderungen, auf die er reagieren wird. Selbst
das willentliche Ignorieren solcher Forderungen in der Hoffnung, sie durch Zu-
warten abklingen zu lassen, ist eine Reaktion, die Ressourcen des Menschen
bindet. Solche Forderungen stammen allerdings nicht aus der Arbeitsaufgabe. Ihre
Erfullung tragt nicht zur Erfillung der Nutzforderung bei, sondern stort diese.
Deshalb seien solche Forderungen als S#irforderungen bezeichnet.

Um Forderungen zu erftllen, muss der Mensch eine Leistung erbringen. Der
Weg von der Forderung zu deren Erfullung durch Leistung fihrt tiber die Belastung
und die Beanspruchung des Menschen. Abbildung 6 stellt den sich daraus
ergebenden Zyklus dar, dessen Begriffe in diesem und den folgenden Unterkapi-
teln erlautert werden.

Wihrend unter »Forderung« der Ausloser fur eine Aktivitit verstanden werden
soll, wird unter dem Begriff der Belastung B die dullere Einwirkung auf den Men-
schen nach Art, Intensitit und Dauer qualifizierbar und quantifizierbar gemacht.
Nach DIN 33400 gilt die Belastung als »Gesamtheit der erfassbaren Einfliisse, die im
Arbeitssystemr  anf den  Menschen — einwirken«. Dazu gehoren neben direkten
physikalischen Einwirkungen nach dem Verstindnis der Arbeitswissenschaft auch
Einwirkungen, die sich aus den sozialen Zwingen im Arbeitssystem ergeben, z. B.
einen bestimmten Gruppendruck. Letztere entziehen sich der Messbarkeit als
Voraussetzung zur Quantifizierung. Rohmert (1984) hat dazu eine Aufteilung in
messbare Belastungsgrifien und nicht messbare Belastungsfaktoren vorgeschlagen. In
dieser Arbeit sollen ausschlieBlich Belastungsgrof3en erortert werden. Eine Belas-
tungsgrofle gibt, anders ausgedriickt, den Widerstand an, gegen den eine Aktion
wirken muss, um die auslosende Forderung zu erfiillen.
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Aufgaben/Reize Qualitat O der Forderungserfullung
aus dem Umfeld Aufgewendete Zeit ¢

L AL @——— Leistung L J

(Nutz-/5tor-) | erfiue

Aktivitdtenarchitektur Einfluss von Unter-
(Muskelaktionen/ steuert beeinflusst -
und Uberforderung

Denkschritte)

verursacht
Belastung B ——t®Beanspruchung »

Objektiv bestimmbare Individuelle und und Relation der Belastung
Einflisse aus der Umwelt situationsabhdngige zur Kapazitat des Organismus
auf den Organismus Kapazitdit des Menschen (objektiv engpass-
zur Belastungsaufnahme orientierte Betrachtung)

Abbildung 6:  Von der Forderung bis zu deren Erfiillung durch Leistung tiber Belastung und
Beanspruchung.

Nach Art der Belastungsgrof3e wird zwischen wphysisch« und »informatorisch« unter-
schieden'. Fine physische Belastung ist beispielsweise eine zu hebende Last, ausge-
driickt in der Einheit Newton. Eine informatorische Belastung kann man z. B. in
der Anzahl von Entscheidungen ausdriicken, die zu treffen sind, um eine informa-
torische Forderung zu erfillen.

Der Belastung des Menschen wird in der Anthropotechnik dessen Beanspruchung
gegentibergestellt (DIN 33400). Die Beanspruchung b beschreibt die Wirkung,
welche die von aullen aufgepragte Belastung 7z Menschen ausiibt, wie sie also sei-
ne Kapazititen in Anspruch nimmt. Diese Wirkung ist von den generellen, mittel-
bis langfristigen Anlagen des einzelnen Menschen abhingig, wie z. B. dessen Ko6-
perbau bei physischer Belastung. Sie wird aber auch von seinem momentanen, si-
tuationsabhiangigen Zustand regiert, der bestimmt, inwieweit der Mensch seine
prinzipiell vorhandene Kapazitit im herrschenden Augenblick mobilisieren kann.
Die mobilisierbare Kapazitit ist unter anderem eine Funktion des Aktivitdtsnive-

1 Siehe z. B. Charwat (1994); dort wird die physische Belastung allerdings als »physisch-energe-
tisch« bezeichnet. Nach Ansicht des Verfassers sind aber auch informatorische Operationen
energetisch in dem Sinne, dass fiir sie Energie aufgewendet werden muss.

11



2 Leistungserbringung in Mensch-Maschine-Systemen

aus eines Menschen. Am unteren Ende des Aktivititsniveaus, bei einem
schlafenden Menschen, ist die mobilisierbare Kapazitit gleich null. Hier ist jede
Belastung eine Uberbeanspruchung. Ebenso gleich null ist sie am oberen Ende des
Aktivitatsniveaus, namlich bei Hyperaktivitat, die eine vollige Desorganisation des
Verhaltens nach sich zieht. Auch hier kénnen keine Ressourcen mehr mobilisiert
werden und die Belastung lauft ins Leere. Zwischen diesen Extrema liegt die
optimale Aktivierung. Die so genannte »Yerkes-Dodson-Regel« (Yerkes & Dodson
(1908)) gibt diesen nichtlinearen Zusammenhang wieder (Abbildung 7)".

Die Ermittlung der Beanspruchung kann nach Rohmert (1984) auf zwei Arten er-
tfolgen:

1. als von Arbeitsperson erlebt (subjektiv) oder

2. als objektiv-engpassorientiert.

Die subjektive Ermittlung erfolgt meistens mittels so genannter Rafing-Skalen, die
auf einer Befragung von Versuchspersonen ful3en. Bei der Beanspruchungsermitt-
lung tber solche Verfahren wird angenommen, dass eine Beanspruchung dann
vorliegt, wenn der Mensch sie als solche empfindet (Johannsen et al. (1979)). Die
gangigsten Rating-Skalen sind der NASA Task Load Index (NASA TLX), die Subjec-
tive Workload Assessment Technigue (SWAT) und die Subjective Workload Dominance
Technigne SWORD). Eine Ubersicht mit Gegeniiberstellung der Eigenschaften ge-
ben Pfendler & Schweingruber (1996).

Die objektiv engpassorientierte Beanspruchung gibt den Grad der Ausschépfung
eines Belastungspotenzials an, das der Mensch zur Bewiltigung einer Belastung
aufbieten kann. Deren Ermittlung kann induktiv oder deduktiv vorgenommen
werden (nach Laurig in Rohmert (1984), S. 197). Die induktive Methode registriert
so genannte Beanspruchungsindikatoren, deren Werte bzw. deren Verlauf als
abhingig von der Beanspruchung angenommen werden. Dies konnen physiolo-
gische Indikatoren sein, wie z.B. die Herzfrequenz, der elektrische Haut-
widerstand oder die Charakteristik der Augenbewegung. Auch die Leistung in ge-
zielt gestellten Nebenaufgaben gilt als Beanspruchungsindikator. Dazu geben
Pfendler & Schweingruber (1996) ebenfalls eine bewertende Ubersicht.

1 Auf der Ordinate ist hier die psychische Leistung und nicht die Beanspruchung aufgetragen.
Gemeint ist vermutlich das Leistungsvermégen und nicht die tatsichlich erbrachte Leistung.
Das Leistungsvermogen ist aber proportional zu der Mobilisierbarkeit der physischen und
psychischen Ressourcen eines Menschen, die zur Erbringunge einer Leistung bendtigt
werden.
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Abbildung 7:  Nichtlinearer Zusammenhang zwischen Aktivititsniveau und psychischer Leis-
tung nach der »Yerkes-Dodson Regek (gemal3 Syrbe (2004) nach Radl (1975)).

Demgegentiber liegt der deduktiven Beanspruchungsermittlung ein modell-
orientierter Beanspruchungsbegriff mit der Beanspruchung als theoretischem
Konstrukt zu Grunde. Die Beanspruchung entspricht dabei dem »Grad der Aus-
schopfung bestimmter Fabigkeiten durch bestimmite Belastungen« (Rohmert (1984), S. 197).
Die Voraussetzung dafir ist, dass sowohl die Belastung als auch die ihr entgegnete
Aufnahmefihigkeit des Menschen quantifizierbar und von identischer Dimension
sind. Wird ein Mensch beispielsweise durch eine Hebeaufgabe mit einer Kraft £
belastet und dieser Mensch kann hochstens eine Last von Fua bewiltigen, dann ist
die deduktiv ermittelte Beanspruchung in diesem Fall gleich F/Fux. Die Fahigkeit
des Menschen, eine bestimmte Grenzbelastung zu bewiltigen, muss entweder em-
pirisch fiir den einzelnen Menschen und fiir den Einzelfall ermittelt oder aus
generellen, modellhaften Kenntnissen tber den Menschen abgeleitet werden.
Anhand einer mechanischen Analogie veranschaulicht Abbildung 8 die Beziehung
zwischen Belastung und Beanspruchung. Sie unterscheidet sich von der bei Schmi-
dtke (1993), S. 116 gewihlten und weit verbreiteten Analogie, die ebenfalls einen
Kragbalken als Beispiel wihlt, die Beanspruchung aber mit der Durchbiegung
dieses Balkens gleichsetzt.
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2 Leistungserbringung in Mensch-Maschine-Systemen

Abbildung 8 lenkt die Aufmerksamkeit noch auf einen weiteren Aspekt. Wie bei
dem hier dargestellten Rahmentragwerk muss man die aus der Aufgabe (hier dem
Halten eines Gewichts) anliegende aulere Belastung hinreichend detailliert auf den
belasteten Organismus abbilden. Man muss die elementaren tragenden Teile
finden und die dullere Last auf selbige abbilden. Elementare tragende Teile sind
diejenigen kleinsten Finheiten des Organismus, denen man hinreichend genau eine
maximale Belastbarkeit zuordnen kann — im Falle des Rahmentragwerks sind es
die Streben, im Falle eines physisch belasteten Menschen die Muskeln einschlie3-
lich der Sehnen, Bander, Knochen etc. Im Falle einer informatorischen Belastung
sind es die Bestandteile des Wahrnehmungs- und Denkapparats (Sinnesorgane,
Nervenleitungen und Gehirnareale).

Dieser statische Aspekt der Belastung muss durch den Ablaufaspekt erginzt
werden, welcher die Handlungsfolge beschreibt. Fiir das Heben einer Last mussen
also die Phasen der Bearbeitung der Hebeaufgabe vom Anheben bis zum Wieder-
absetzen beschrieben sein, weil in jeder Phase und je nach gewihlter Hebetechnik
die Korperteile unterschiedlich belastet werden. Erforderlich ist also eine De-
komposition der Aktivitaten zur Forderungserfillung auf die kleinste Zerlegungs-
stufe, der man sinnvoll eine Belastbarkeit zuordnen kann.

Ausgehend von der Aufgabe als globalem Ziel der Arbeit und als Nutzforderung
auf der hochsten Abstraktionsebene zeigt Charwat (1994), S. 32" eine hierarchische
Dekomposition der Aufgabenerledigung bis hinunter zur Muskelaktion (Abbil-
dung 9). Unterhalb der Aufgabe, beispielsweise dem Fiihren eines Fertigungspro-
zesses®, ordnet Charwat die Titigkeiten an, welche in ihrer Summe das Arbeits-
ergebnis liefern bzw. die Forderung erftllen. Jede Tatigkeit, beispielsweise das
Uberwachen des Prozesses, wird untergliedert in Handlungen als kleinste psycholo-
gische Einheiten willensmal3ig gesteuerter sensumotorischer oder intellektueller
Ablaufe, die auf ein Ziel ausgerichtet sind und durch ein Motiv angesto3en
werden, z. B. das Suchen, Entdecken und Identifizieren einer Fehlerursache. Eine
Handlung wiederum besteht aus Operationen, die als unselbstindige Teilhandlung,
isoliert fir sich betrachtet kein bewusstes Ziel erkennen lassen. Beispiel aus Char-
wat (1994) ist das Einstellen eines Wertes im Rahmen einer Bedienung. Mit der
Operation verldsst das Schema den Bereich der Psychologie und tritt mit deren
Zerlegung in Bewegungen in die Physiologie ein. Als Bewegung bezeichnet Char-
wat eine zusammenhingende Regulation der Motorik, die meist unbewusst erfolgt

1 Nach Charwat (1984) bzw. Leontjew (1979).
2 Beispiele fur die Gliederungsstufen aus Charwat (1994).
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2.2 Belastung und Beanspruchung

(z. B. die Fixationsbewegung der Augen, um ein neues Blickziel anzusteuern). Jede
Bewegung wiederum — und hier endet die Dekomposition — besteht aus einer
Folge von Muskelaktionen, also dem An- und Entspannen von Muskelpaaren.

Abbildung 8:

7

n,max

Belastungsreserve

B: Belastung” aus der Tragaufgabe (auBere Belastung)
B. . Belastung des n-ten Teils (innere Belastung)

: Maximalbelastung des n-ten Teils (hier: Knicklast)

n,max’

Beanspruchung des n-ten Teils: b = -

*) Belastungen sind hier mechanische Krafte

Mechanische Analogie »Rahmentragwerk« zur Veranschaulichung von duflerer
und innerer Belastung sowie der objektiv-engpassorientierten Beanspruchung.

Die Muskelaktion als elementarer motorischer Schritt ist Ziel der Zerlegung, weil
sich in der Muskelregung schlieBSlich die Wirkung des Menschen auf seine Umge-
bung, in der Anthropotechnik also die Maschine, niederschligt. Eine Zerlegung
der Handlung als kleinster psychologischer Einheit nicht nur sensumotorischer,
sondern auch intellektueller Abldufe in elementare, geistig zu bewaltigende Schritte
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2 Leistungserbringung in Mensch-Maschine-Systemen

ist nach dem Dekompositionsparadigma von Charwat nicht vorgesehen. Denn
geistige Schritte dienen fir den Gegenstandsbereich der Anthropotechnik der Vor-
bereitung von Wirkungen auf die Maschine. Nur diese sind der Beobachtung und
damit der Beeinflussung zuganglich. Nach dem gegenwirtigen Stand der Technik
werden sie nur tiber Muskelaktionen ausgetibt'. Entsprechen dem Anliegen dieser
Arbeit soll aber auch der Anspruch erhoben werden, den geistigen Teil der Hand-
lungen in feiner granulare Schritte zu zerlegen, um ihn einer genaueren Belastungs-
und Beanspruchungsanalyse zuginglich zu machen. Kapitel 4 stellt daftr einen
Ansatz vor.

Aufgabe Definiert das globale Ziel und den Zweck der Arbeit
(z. B. Fiihren eines Fertigungsprozesses).

Tatigkeit 1 ... Tatigkeitx ... Tatigkeitk ... Die Verrichtung der Aufgabe erfordert Tatigkeiten.
Sie liefern das Arbeitsergebnis (z. B. Uberwachen,
Eingreifen, Storursachen kldren).

Kleinste psychologische Einheit willensmabBig gesteuerter
sensumotorischer oder intellektueller Ablaufe, die auf ein
Ziel ausgerichtet sind und durch ein Motiv angestoRen werden
(z. B. Entdecken, Suchen, Identifizieren, Zdhlen, Bedienen).

Handlung 1 ... Handlungx ... Handlung!l ...

Operation 1 ... Operation x ... Operationm _____ Unselbstandige Teilhandlung, die isoliert fiir
sich betrachtet kein bewusstes Ziel erkennen lasst
(z. B. im Rahmen einer Bedienung einen Wert einstellen).

Bewegung 1 ... Bewegung x ... Bewegungn .. . Zusammenhangende, meist unbewusst erfolgende Regulation
der Motorik (z. B. Fixationsbewegung der Augen).

Muskelaktion 1. Muskelaktion x . Muskelaktionp ... An- bzw. Entspannen von Muskelpaaren
(z. B. Kriimmen eines Fingerglieds).

Abbildung 9:  Aktivititenarchitektur: Hierarchische Zerlegung der Bearbeitung einer Aufgabe
entsprechend Charwat (1994), S. 32.

Benennen wir Tatigkeiten, Handlungen etc. bis hinunter zur Muskelaktion insge-
samt als Aktivititen, dann liefert das Ergebnis dieser Dekomposition eine hier so
genannte Aktpititenarchitektur. Sie beschreibt die zur Losung einer Arbeitsaufgabe
erforderlichen Aktivititen in ihrer Reihenfolge. Erst mit dieser Struktur ist es
moglich, den Vorgang der Forderungserfillung auf Teile des menschlichen

1 Wirkungen auf eine Maschine durch reine geistige Titigkeit sind noch Gegenstand der For-
schung, z. B. das so genannte »Brazn Computer Interface« (Blankertz et al. (2002)).
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2.2 Belastung und Beanspruchung

Organismus abzubilden, damit deren Belastung zu bestimmen (innere Belastung)
und so eine Grundlage fiir die Ermittlung der Beanspruchung zu haben (siche Ab-
bildung 6, S. 11).

2.3 Die Leistung

Der Mensch, der durch die Belastungen aus Forderungen beansprucht wird,
erbringt eine Leistung, um die Forderung zu erfillen. Die vom Menschen auf-
gewendete Leistung ergibt sich aus der Summe der aufgebrachten Arbeit in Relati-
on zur aufgewendeten Zeit. Fur die physische Leistungserbringung ist diese
schliissig anzugeben, da die Arbeit als Kraft mal Weg klar definiert ist. Selbst wenn
keine Bewegung ausgefithrt und damit kein Weg zuriickgelegt wird, z. B. bei einer
reinen Halteaufgabe, kann die entsprechende Halteenergie fur den Muskel aus
physiologischen Daten bestimmt werden. Die aufgewendete Leistung ist also eine
Funktion der Belastung. Fir die Erfullung der Forderung ist die aufgewendete
Leistung allerdings nebensichlich. Entscheidend ist der Grad der Forderungserfiil-
lung bezogen auf die dafiir aufgewendete Zeit. Schmidtke (1993) bezeichnet dies
als Qualitit Q der Erfillung einer Aufgabe und berechnet sie aus dem Grad der
Ubereinstimmung D zwischen Aufgabenstellung 7 und Aufgabenerfiillung R. Die
(Nutz-)leistung L ist dann definiert als erreichte Qualitit durch aufgewendete Zeit.
Nach Schmidtke (1993), S. 111):

L _(T=R)
N T Gleichung 2.1
R
9=1-D= T Gleichung 2.2
L0
T Gleichung 2.3
mit
T ... Aufgabenstellung
R ... Aufgabenerfillung
D ... Erfullungsgrad
Q... Qualitit der Erfillung,
L .. Leistung,
{ .. aufgewendete Zeit.
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2 Leistungserbringung in Mensch-Maschine-Systemen

Die Dimension des Zahlers dieser Gleichung hangt von der Art der Forderung ab.
Sie wird von demjenigen bestimmt, der die Arbeitsaufgabe stellt und muss nichts
mit der Dimension der Belastung zu tun haben. Im einfachsten Falle kann der
erfullte Umfang der Nutzforderung O dimensionslos sein und binir auf die Werte
0 und [ reduziert werden. »/« bedeutet, dass die Forderung erfiillt, »0«, dass sie
nicht erfillt wurde. Ist letzteres der Fall, spielt die aufgewendete Zeit keine Rolle
meht'. Erwartet der Aufgabensteller in einem der obigen Beispiele, dass innerhalb
einer gegebenen Frist a//e Risse in der Tragfliche gefunden werden und der Prifer
Ubersieht nur einen von zehn vorhandenen, ist der Erfullungsgrad und damit die
Nutzleistung gleich null®. Wire er in einem anderen Fall auch mit einem geringeren
Erfillungsgrad zufrieden, stiinde dieser im Zihler (z. B. »0,7«, wenn er sieben von
zehn Rissen gefunden hat). Hitte es aus Sicht des Aufgabensteller schidliche
Wirkung, wenn der Prifer Risse lokalisiert, wo gar keine sind (Fehlalarme), dann
konnte er diese Fehldetektionen von den zutreffenden Detektionen, eventuell ge-
wichtet, abziehen und damit den Gesamterftllungsgrad mindern.

Die menschliche Leistung wird von der Beanspruchung beeinflusst (siche Abbil-
dung 6, S. 11). Bei Uberbeanspruchung, also einer Belastung, welche die Kapazitit
des Menschen tberschreitet, leidet die Qualitit der Forderungserfillung und da-
mit, bei gleicher aufgewendeter Zeit, die Leistung. Begegnet der Mensch seiner
Uberbeanspruchung dadurch, dass er sich (falls das moglich ist) mehr Zeit nimmt,
um die Qualitit aufrecht zu erhalten, wird die Leistung ebenfalls geringer, weil
dann der Nenner von Gleichung 2.3 gro3er wird.

Im giinstigen Fall findet bei Uberbeanspruchung keine Steigerung der Leistung
mehr statt. Im unglinstigen, aber bei Menschen sehr haufigen Fall, bricht die Leis-
tungserbringung komplett zusammen. Aber auch bei erheblicher und anhaltender
Unterbeanspruchung stellen Menschen oft nicht die Thnen maximal mogliche Leis-
tung zur Verfiigung. Sie fithlen sich mit anderen Worten unterfordert. Wieland-
Eckelmann et al. (1996) empfehlen in diesem Zusammenhang die beanspru-
chungsoptimale Gestaltung eines Arbeitsplatzes, welche keineswegs beanspru-
chungsminimal ausfillt. Das Aktivierungsniveau auf der Abszisse der Yerkes-Dod-

1 Ausgenommen der pathologische Fall, dass die aufgewendete Zeit auch »0« betrigt; dieser
Fall hat jedoch nur akademische und keine praktische Bedeutung.

2 Die Feststellung der Qualitit von Prifaufgaben ist generell problematisch, da der Auftragge-
ber sich auf die Aussage des Priifers verlassen muss — sonst briauchte er sich nicht zu stellen;
die Qualitit eines Priifers kann nur durch regelmillige Tests anhand vorab bekannter Fehler-
tille festgestellt werden; bei solchen Tests kann die Qualitit der Losung einer Prifaufgabe si-
cher beurteilt werden.
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2.3 Die Leistung

son-Kurve (Abbildung 7, S. 13) kann auch durch die an einen Menschen gestellten
Forderungen induziert werden. Ein unterforderter Mensch entfaltet ein niedriges
Aktivitatsniveau, wihrend ein tberforderter sich in Hyperaktivitit fliichtet.

2.4 Zusammenfassung und Folgerungen fur diese Arbeit

Aus den an den Menschen gestellten Forderungen, die sowohl aufgabengetriebene
Nutz- als auch aufgabenfremde Stérforderungen sein kénnen, resultieren Belas-
tungen, die auf den Menschen wirken. Um die Belastung genau bestimmen zu
konnen, ist eine Aktivititenarchitektur anzugeben. D. h., der Weg zur Erfullung
der Forderung ist iiber Tatigkeiten und Operationen bis hinab zu einer Folge von
Muskelaktionen und/oder Denkschritten abzubilden.

In dieser Arbeit werden nur Nutzforderungen und die aus ithnen resultierenden
Belastungen betrachtet; weiterhin werden nur geistige Tiatigkeiten betrachtet,
die in Denkschritte zerlegt werden.

Die Belastung beansprucht den Organismus des Menschen. Das Mal3 der Bean-
spruchung bei definierter Belastung hingt ab von der individuellen und situations-
abhingigen Fahigkeit des jeweiligen Menschen zur Belastungsaufnahme.

In dieser Arbeit wird ein durchschnittlich leistungsfahiger und
optimal leistungsbereiter Mensch als Arbeitsperson angenommen.

Die subjektive Ermittlung der Beanspruchung bedient sich der Befragung sowie
der Messung abgeleiteter Groflen, so genannter Beanspruchungsindikatoren. Die
objektive, engpassorientierte Ermittlung der Beanspruchung fullt auf einem
Modell zur Abbildung der deduktiv bestimmbaren Belastungen auf in ihrer Kapa-
zitat bestimmbare Ressourcen des Menschen.

In dieser Arbeit wird die Beanspruchung ausschlief3lich
objektiv engpassorientiert betrachtet und deduktiv bestimmt: b = B/B .

Die Leistung L, die der von der Forderung belastete Mensch erbringt, wird be-
trachtet als O/t mit Q als der Qualitit der Forderungserfillung und ¢ als der dafiir
aufgewendeten Zeit. Die Definition der Qualitit einschlieflich deren Dimension
ist forderungsindividuell und bleibt dem Fordernden tberlassen. Beeinflusst wird
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2 Leistungserbringung in Mensch-Maschine-Systemen

die Leistung durch die Beanspruchung. Dabei gibt es eine leistungsoptimale Bean-
spruchung, die zwischen der Null-Beanspruchung als Unterforderung und der
Uberbeanspruchung als Uberforderung liegt.

In dieser Arbeit wird der Einfluss der Beanspruchung auf die Leistung nur
dahingehend betrachtet, dass eine Uberbeanspruchung die Leistung mindert;
graduelle Unterschiede in der Leistungserbringung zwischen Unter- und
Uberbeanspruchung werden nicht erortert.
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3 Modelle der menschlichen Informationsverarbeitung

3  Modelle der menschlichen Informations-
verarbeitung

Um die Beanspruchung des Menschen im Zuge einer Arbeitsaufgabe bestimmen
zu konnen ist es erforderlich, die aufgabenerfillenden Aktivititen auf Teilsysteme
innerhalb des Menschen abzubilden, deren Belastbarkeit man bestimmen kann.
Dies fuhrt zu der oben eingefithrten Aktivititenarchitektur. Sie besteht aus zwei
Teilen: einer Progessarchitektur, aus welcher die zeitliche Abfolge von Prozess-
schritten ableitbar ist und einer Systemarchitektur, die die kérperlichen Triger angibt,
welche die Prozessschritte realisieren. In den folgenden Abschnitten werden einige
Modellierungsansitze aus dem Gebiet der Anthropotechnik und der kognitiven
Psychologie beschrieben, die auf dem Weg zum Ziel dieser Arbeit ntitzlich sind:

« Die sieben Handlungsschritte nach Norman (1986) geben ein sehr einfaches Basis-
schema der Interaktion des Menschen mit einem Computer (Kapitel 3.1).

« Das Stufenmodell der Wabrnebmung aus Charwat (1994) beschreibt die Abstrak-
tionsstufen vom Empfang eines Reizes bis zur handlungsauslosenden Entschei-

dung (Kapitel 3.2).

« Das Drei-Ebenenmodell des menschlichen 1V erhaltens nach Rasmussen (1983) unter-
scheidet menschliches Verhalten in fertigkeits-, regel- und wissensbasiert (Kapi-

tel 3.3).
« Das Warteschlangenmodell (Schumacher (1981)) beschreibt die Wirkung von Eng-

passen bei der Bedienung von Forderungsstromen (Kapitel 3.4).

« Model Human Processor nach Card et al. (1983) ist ein Architekturmodell der
menschlichen Informationsverarbeitung (Kapitel 3.5).

« Die GOMS-Modelliernng nach Card et al. (1983) dient zur aufgabenorientierten
Evaluation der Interaktion des Menschen mit der Maschine (Kapitel 3.6).

Erginzend dazu werden drei heute gingige kognitive Architekturen kurz einge-
fuhrt: EPIC, Soar und ACT-R/PM. Das Kapitel wird geschlossen mit einer
Diskussion tber die Eignhung der beschriebenen Modelle und Architekturen fiir
das Ziel dieser Arbeit.
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3 Modelle der menschlichen Informationsverarbeitung

3.1 Die sieben Handlungsschritte nach Norman

In Norman (1986) ist die Interaktion des Menschen mit einem Gerit in sieben
Handlungsschritte unterteilt. Abbildung 10 zeigt die Abfolge der Schritte. Ausge-
hend von einem zu erreichenden Ziel formuliert der Mensch eine Absicht, plant
daraufhin eine Aktion, mit der er das Ziel zu erreichen trachtet und fiithrt die ge-
plante Aktion aus. Die Aktion wirkt auf das Geridt. Norman nennt diese Abfolge
den »Gulf of Execution«. Ihm stellt er den »Gulf of Evaluation« gegeniiber, in dem der
Mensch die Reaktion des Gerits auf seine Aktion wahrnimmt, diese Wahrneh-
mung interpretiert, d. h. sie in die Sprache der mit der Absicht aufgebauten
Erwartung iibersetzt und die Interpretation damit vergleicht. Entsprechend dem
Ergebnis dieses Vergleichs pruft der Mensch den Grad der Zielerreichung und
formuliert eine anschlieBende Absicht. Dieses sehr einfache und eingingige
Modell der sieben Handlungsschritte bildet einen Leitfaden fiir die weitere Erorte-
rung der Modelle.

7) Vergleichen des
Zustands mit
dem Ziel

1) Formulieren
einer Absicht Erwartung

]

2) Planen 6) Interpretieren
einer Aktion des Zustands

]

3) Ausfiihren 5) Wahrnehmen
der Aktion des neuen Zustands
Geistige Aktivitat

Korperliche Aktivitat

n
uoyn22x3 §° Jind
Gulf
f E) Valuatje,

4) Einwirken und Reaktion
auf das Gerat

Abbildung 10: Die sieben Handlungsschritte nach Norman (1986) (Skizze nach Olson & Olson
(1990) und Ubersetzung nach Dahm (2006)).
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3.2 FEin Stufenmodell der menschlichen Wahrnehmung

Der »Gulf of Evaluation, also der Weg vom Empfangen der Sinnesreize bis zur
handlungsauslosenden Entscheidung erstreckt sich iiber eine Kette von Schritten.
Abbildung 11 zeigt ein Stufenmodell der Wahrnehmung, wie es im Lexikon fiir
Mensch-Maschine-Kommunikation bei Charwat (1994) beschrieben ist (mit
Anderungen/Erginzungen durch den Verfasser). Entsprechend dem Diskursbe-
reich dieser Arbeit wird das Modell hier vorzugsweise anhand der visuellen Wahr-
nehmung erlautert. Es gilt jedoch allgemein fiir alle Sinnesmodalititen.

Voraussetzung Operation Objekt
<>
Ziel Entscheiden )
und ggf. AnstoB zum Handeln Erkenntnis
- Aussage
2
E I |
.3 ]
Konzept 5 g Verstehen <
s % Information
] o 2 Einordnen o
Wissen Q g in Zusammenhinge: %
o
£

Vergleichsmuster

Kognition”

neu - bekannt?

Bedeutung

Interpretieren
(Dekodieren)

Erkennen

Herauslosen einer »Gestalt«

(Identifizieren)

A

Oberhalb der
Unterschiedsschwelle

Oberhalb der
Reizschwelle

Wahrnehmen

(Informationsaufnahme)

Perzeption

Empfinden”

4,
Emplindung
A

A |

Empfangen?

Erregung*)

A |

Reiz

Umgehen bei nicht

2. B. Bujhstabe -E« kodierten Reizen?

e
Muster, Figur

Ergdnzung durch den Verfasser

Im Original: »Unterscheiden«

Im Original: »Entdecken

In dieser Arbeit nicht angewendet

Abbildung 11: Stufenmodell der Wahrnehmung nach Charwat (1994), S. 461 mit Modifikation

durch den Verfasser.
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3 Modelle der menschlichen Informationsverarbeitung

Reize erregen die Rezeptoren der Sinnesorgane, beispielsweise die Sehzellen in der
Netzhaut des Auges, sobald sie eine gewisse Reizschwelle tberschreiten. Heben
sich Erregungen in ihrer Intensitit raumlich oder zeitlich oberhalb einer Unter-
schiedsschwelle voneinander ab, empfindet der Mensch den Reiz. Diese beiden
Stufen (Empfangen und Empfinden) werden unter dem Begriff Perzeption zu-
sammengefasst'. Jede Empfindung kann anschlieBend erkannt werden. Erkennen
bedeutet, aus dem empfundenen Reiz eine Gestalt herauszulosen, die als Muster
oder Figur ausgepragt sein kann (im Folgenden soll nur noch von Figur gespro-
chen und das Muster in diesen Begriff einbezogen werden). Damit ist die so ge-
nannte ikonische Stufe erreicht. Ist die Bildfigur kodiert, wie z. B. ein Buchstabe,
eine Zahlziffer oder ein Piktogramm, folgt der Takt des Dekodierens. Das Deko-
dieren erfordert Vergleichsfiguren. Diese ordnen den Figurenklassen Bedeutungs-
klassen zu. Im Regelfall ist dies nicht ohne Kenntnis des Kontextes moglich, weil
die meisten Bildfiguren, isoliert betrachtet, mehrdeutig sind. Beispielsweise kann
die Bildfigur »I« als GroB3buchstabe I, als romische Zahlziffer fiir 1 oder als Sinn-
bild fir einen Doppel-T-Triger gedeutet werden. Erst der Zusammenhang mit der
Umgebung oder der Aufgabe lisst eine eindeutige Dekodierung zu. In diesem
Sinne ist das Dekodieren immer ein Interpretieren, also eine kontextabhingige Deu-
tung der Figur.

Mit dem Interpretieren ist der Abschnitt der Wahrnehmung beendet. Die Bildfi-
gur liegt mit ithrer dem Kontext entsprechenden Bedeutung vor. Mit dem Eznord-
nen dieser Bedeutung in einen Zusammenhang beginnt die Phase des Denkens im
Sinne von bewusster Informationsverarbeitung. Die Benennung dieser Phase mit
dem Begriff »Denken« ist eine Erginzung durch den Verfasser, damit alle Phasen
eindeutig adressierbar sind; das Originalbild aus Charwat (1994) nennt diese Phase
nur »Informationsverarbeitung« und verzichtet auf eine zum Wahrnehmen
passende Bezeichnung. Finordnen setzt Wissen voraus und fuhrt zum Versteben.
Die eingeordnete Bedeutung als Eingangsgr6Be in den Verstehensabschnitt wird
bei Charwat (1994) als Information bezeichnet. Dies ist wohl nicht als Information
im grundlegenden Sinne zu verstehen, denn bereits der Reiz trigt ja Information,
sondern cher als spezifische semantische Aussage aufgrund der dekodierten und

1 In Charwat (1994) wird die Erregung nicht erwihnt. Vielmehr wird dort der Reiz nach seiner
Entdeckung durch den Vorgang des Unterscheidens in eine Empfindung gewandelt. Die vom
Verfasser gewihlte Modifikation wurde in Anlehnung an die von Miiller-Limmeroth in
Schmidtke (1993), S. 28 beschriebene Trias »Reiz — Erregung — Empfindung« vorgenom-
men.
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3.2 Ein Stufenmodell der menschlichen Wahrnehmung

eingeordneten Figur. Die verstandene Information legt schlieBlich als (einfache)
Aussage oder (hohere) Erkenntnis die Grundlage fur die Ewtscheidung als hochste
Stufe des Denkens und als die Vorstufe zu bewusstem Handeln.

Neben dem Begritf des Denkens ist durch den Verfasser noch einen weitere
Einfigung getroffen worden: Die Phase der Perzeption, die nach Charwat (1994)
nur die Stufen Entdecken und Unterscheiden umfasst, ist durch eine Phase der Ko-
gnition erganzt, welche die restlichen Stufen bis zur Entscheidung zusammenfasst.
Die unterschiedliche Abgrenzung Wahrnehmung/Denken und Perzeption/Kogni-
tion sei so begriindet, dass Perzeption die rein physikalische Aufnahme von Reizen
aus dem Umfeld umfasst, wihrend die Wahrnehmung schon den Ubergang zu
syntaktischen Basisstrukturen, namlich Figuren und Mustern beinhaltet. Diese sind
zwar in der Phase der Wahrnehmung noch nicht bedeutungsbehaftet, also nicht
Ergebnis des Denkens, konnen aber als Teil der Kognition verstanden werden, da
sie bereits eine Syntax besitzen.

Im Modell aus Charwat (1994) werden bei nicht kodierten Reizen die Stufen der
Interpretation und der Einordnung umgangen. Die Figur wird unmittelbar als In-
formation im oben genannten Sinne aufgefasst. Diese Ausnahmebehandlung riihrt
daher, dass das Wahrnehmungsmodell stark an der Tatigkeit des Lesens orientiert
ist. Fur das Lesen leuchtet unmittelbar ein, dass eine Ziffernfigur zuerst als FEinzel-
buchstabe dekodiert und dann in den Bedeutungszusammenhang eines Wortes
und Satzes eingeordnet werden muss, bevor sie verstanden werden kann. Im tber-
tragenen Sinnen gilt dies nach Meinung des Verfassers aber auch fur nicht explizit
kodierte Information. Jede Bildfigur, die durch Abbildung aus einer Realweltszene
gewonnen wurde, trigt implizit die Bedeutung des Gegenstands oder
Gegenstandsteils, dessen Abbild es ist. So wird beispielsweise die Luftbildanalyse
traditionell auch als »Luftbildlesen« bezeichnet, ihnlich dem Kartenlesen, obwohl
die Information auf dem Luftbild, im Gegensatz zur Karte, nicht symbolisch ko-
diert ist. Fur einen kundigen Auswerter spricht aber jede Bildfigur im Luftbild fiir
einen Realweltgegenstand auf der Erde. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die
wUrmgehung bei nicht kodierten Reizen« nicht verwendet werden.

3.3 Das Drei-Ebenen-Modell des menschlichen Verhaltens

Nach Rasmussen (1983) lasst sich das menschliche Verhalten abhingig von sei-
nem Automatisierungsgrad in drei Ebenen untergliedern (Abbildung 12).
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3 Modelle der menschlichen Informationsverarbeitung

Fertigkeitsbasiertes Verhalten schliagt sich in automatisierten, sensumotorischen
Mustern nieder, die, durch eine Empfindung angeregt, ohne bewusste Kontrolle
ablaufen. Das fertigkeitsbasierte Verhalten reicht von angeborenen Reaktionen,
wie der automatischen Blickwendung zu einer auffilligen Bewegung im Umfeld bis
hin zu hochtrainierten, oft sehr komplexen Tatigkeiten, wie dem Spielen eines Mu-
sikinstruments. Die Automatismen (ski/ls) erlauben unterbewusste und damit
schnelle Aktionskaskaden aufgrund erkannter Situationsmuster. Ubertragen auf die
sieben Handlungsschritte von Norman (Abbildung 10, S. 22) wire das fertigkeits-
basierte Verhalten ein »Kurzschluss« zwischen den Schritten 5 und 3, sodass die
Wahrnehmung eines neuen Zustands ohne weitere Interpretation direkt in eine
Aktion miindet.

Ziele

v

Bestimmung

> Identifikation » der Aufgabe —» Planung j

Symbole - Gespeicherte
regelbasiert Erkennung | Assoziation » Regeln fir die
Zustand/Aufgabe Aufgabe
Zeichen Y
automatisierte
Merkmalbildung e > sensu;\wotorlsche
fertigkeitsbasiert T fff uster* *$
Sensorischer Eingang Signale Aktionen

Abbildung 12: Das Drei-Ebenen-Modell des menschlichen Verhaltens nach Rasmussen (1983).

Die Zeichen, die nach Merkmalbildung aus den sensorischen Eingangsdaten ge-
wonnen werden, dienen nach diesem Modell nur dem Initileren des automa-
tisierten Aktionsmusters. Die Regelung des Aktionsablaufs selbst geschieht auf-
grund von Signalen, die selbstverstindlich auch als sensorische Eingange anliegen,
allerdings keiner Merkmalbildung unterworfen sind.

Rasmussen (1983) unterscheidet dediziert zwischen Signalen, Zeichen und Sym-
bolen (ebenda S. 261). Signale werden dabei als sensorische Daten aufgefasst, die
als raum-zeitliche GréB3en vom Menschen als kontinuierliche Variable verarbeitet
werden. Im Stufenmodell nach Charwat (Abbildung 11) kénnen Signale der Ebene
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der Empfindung zugeordnet werden. Zeichen dagegen zeigen einen Zustand der
Umgebung in Beziehung zu gewissen Handlungsmoglichkeiten an. Sie kénnen
nicht direkt verarbeitet werden, sondern stoflen nur gespeicherte Verhaltensmuster
an. Im Stufenmodell der Wahrnehmung kann man die Zeichen der Ebene der Be-
deutungen zuordnen.

Zeichen sind der Fingang in die Ebene des regelbasierten Verhaltens. Dabet
werden die Zeichen mit Zustinden assoziiert, die aufgrund der Aufgabe erwartet
werden. Dieser Vorgang geschieht bewusst mittels eines Denk-Akts. Das Ergebnis
dieses Soll-Ist-Vergleichs bestimmt die Auswahl oder Parametrierung derjenigen,
vorab bekannten Regel, deren Anwendung den Ist- zum Sollzustand hinfthrt. Die
Ausfuhrung der Regel selbst geschieht wieder mittels eines automatisierten sensu-
motorischen Musters. Regelbasiertes Verhalten reicht von komplexen Aktionsab-
laufen, wie z. B. dem Kochen nach Rezept, bis zu Ablaufen, die schon sehr nahe
am fertigkeitsbasierten Verhalten liegen, wie z. B. dem Ansteuern eines Elements
auf dem Bildschirm mittels der Maus. Letzteres besteht zumindest im »Endanflug«
aus einem zwar hochfrequenten, aber stindig bewussten Soll-Ist-Abgleich (so ge-
nannte Servoregelung). Rasmussen (1983) beschreibt die Grenze zwischen fertig-
keits- und regelbasiertem Verhalten flieBend (ebenda S. 259). Ubertragen auf das
Sieben-Schritte-Schema von Norman (Abbildung 10) kann man dessen gesamten
Zyklus als regelbasiert betrachten.

Symbole als EingangsgréBen in die dritte, die wissensbasierte Ebene sind nach Ras-
mussen abstrakte Konstrukte, die nicht nur, wie die Zeichen, gewisse Zustande,
sondern funktionale Zusammenhinge wiedergeben. Das Blaulicht eines Feu-
erwehrautos beispielsweise, das man wihrend einer Autobahnfahrt im Riickspiegel
erblickt, zieht als Signal unwillkiitlich den Blick an (fertigkeitsbasiert,
automatisiert), 16st als Zeichen die Regel aus, der Feuerwehr Platz zu machen und
gibt als Symbol die Information, dass sich méglicherweise irgendwo vor einem ein
Unfall ereignet hat. Die Tatigkeit auf der wissensbasierten Ebene besteht nun dar-
in, entsprechend der Ziele den richtigen Satz von Regeln bereitzulegen oder sogar
neue Regeln zu bilden. Diese hochste Form des wissensbasierten Verhaltens ist
z. B. bei wissenschaftlicher Titigkeit anzutreffen. Ubersetzt auf das Beispiel der
Autofahrt mit der Feuerwehr im Riicken bestiinde der wissensbasierte Anteil dar-
in, zu uberlegen, wie man sich am geschicktesten verhalten sollte, falls im Zuge des
wahrscheinlichen Unfalls die Autobahn gesperrt wird.

Symbole nach Rasmussen entsprechen so im Stufenmodell nach Charwat den
Ebenen der Information oder der Erkenntnis. In das Handlungsmodell nach Nor-
man lasst sich das wissensbasierte Verhalten als reine geistige Tatigkeit insoweit
einordnen, als man es in den Schritt 1 »Formulieren einer Absicht« integriert.

27



3 Modelle der menschlichen Informationsverarbeitung

3.4 Das Warteschlangen-Modell fur Forderungsstrome

Die bisher diskutierten Modelle betrachteten keine Ressourcenengpisse bei der
Verarbeitung. Sie gehen davon aus, dass jede Forderung im Arbeitssystem, die auf
den Menschen als Belastung einwirkt (siche Abbildung 6, S. 11), auch bedient
wird.

Das Warteschlangenmodell nach Schumacher (1981) behandelt die Wirkung
von Pufferungsengpissen auf die Bearbeitung von Forderungen. Abbildung 13
zeigt dieses »Modell der Informationsverarbeitung des menschlichen Geddchtnisses als Be-
dienungssystem bei gleichrangigen Forderungen« (Schumacher (1981), S. 127). Links liegt
ein Strom diskreter Forderungen an, der auf die Wahrnehmung des Menschen
witkt. Der Forderungsstrom ist gekennzeichnet durch seine mittlere Intensitit A
und seine momentane Intensitit 4,,. Die Intensitit wird in Forderungen je Zeit-
einheit ausgedriickt. Die momentane Intensitit bedeutet die Intensitit im Zeit-
abschnitt {7, ,, T,} zwischen der n-I'ten und der n'ten Forderung. Die Wahrneh-
mung als erste Stufe des Verarbeitungsprozesses leitet nur Forderungen weiter, die
detektiert bzw. als Forderung klassifiziert wurden. Ubertragen auf das Stufen-
modell der Wahrnehmung in Abbildung 11, S. 23 werden nur Reize durchgelassen,
die als notwendige Bedingung erfillen, dass sie eine Ewmpfindung verursachen und
als hinreichende Bedingung, dass sie in ihrer Bedeutung als Forderung interpretiert
werden.

Der von der Wahrnehmung weitergegebene, reduzierte Forderungsstrom trifft
auf einen Schalter, der Forderungen durchlasst oder abweist. Der Schalter wird aus
dem nachfolgenden Warteraum gesteuert, in welchem die angenommenen
Forderungen gepuffert werden. Der Warteraum besitzt eine begrenzte Speicherka-
pazitit, ausgedriickt als maximale Warteraumlinge /... Ist der Warteraum voll,
wird ein Befehl an den Schalter gegeben, nachfolgende Forderungen abzuweisen.

Die im Warteraum aufgereihten Forderungen unterliegen ebenfalls Verlusten.
Die wesentliche Verlustquelle ist laut Schumacher (1981) der Umstand, dass eine
Forderung nicht rechtzeitig bedient werden kann und sich nach Ablauf der Frist
als so genannte ungeduldige Forderung in den Strom der nicht bedienten
Forderungen einreiht. Ein Bedienungsschalter am Ende dieser strikt seriellen Pro-
zesskette bearbeitet schlieBlich der Rethe nach diejenigen Forderungen, welche
sich gerade im Warteraum aufhalten und gibt die bearbeiteten als bediente
Forderungen nach auflen weiter. Die Bedienung der Forderung alleine stellt noch
nicht sicher, dass diese auch austeichend erfillt wurde. Eine bediente, aber nicht
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3.4 Das Warteschlangen-Modell fiir Forderungsstréme

ausreichend erfillte Forderung wiirde als neue Forderung wieder links an der
Wahrnehmung anliegen. Dies zu betrachten liegt allerdings aul3erhalb des Warte-
schlangenmodells.

Y

4 > nichtbediente
. Forderungen
nichidetektierte abgewissene ungeduidige
brw. -kiossifizierte Forderungen Farderungen
Forderyngen
Belastung
Forderungssirom 5
Ay Aan A% Nan r s warle - R bediente
Watr- £ ‘:, raum - mﬁ:&
nehmg. b pne | Forderg.
| B ——
Schalter

Abbildung 13: Warteschlangenmodell der Bearbeitung eines Forderungsstroms nach Schuma-
cher (1981) (Abdruck mit freundlicher Genehmigung des Autors).

Die Belegung des Warteraums mit Forderungen tber die Zeit wird in Schumacher
(1981) mit einem so genannten Warteraumdiagramm beschrieben. Abbildung 14
zeigt ein Beispiel. Auf der Abszisse ist die Zeit in diskreten Schritten aufgetragen
und auf der Ordinate die Belegung des Warteraums, ebenfalls in diskreten
Schritten mit der Einheit »Forderung«. Sobald eine Forderung in den Warteraum
eintritt (benummerte vertikale Pfeile) schiebt sie die bereits im Warteraum
liegenden Forderungen nach oben. Ist eine Forderung nach einem (hier
konstanten) Zeitintervall ¢, bedient, fillt sie aus dem Warteraum heraus und die
noch wartenden riicken nach. Die in diesem Beispiel gezeigte Abblockstrategie
dullert sich darin, dass ab der Forderung 7, welche den Warteraum momentan
Uberfillen wirde, solange keine Forderung mehr angenommen wird, bis der
Warteraum leer ist. Erst Forderung 12 wird wieder in den mittlerweile leeren
Warteraum gelassen. Die Strategie des Abblockens ist eine von mehreren Strategi-
en, die in Schumacher (1981) untersucht werden. Sie ist haufig bei Menschen zu
beobachten, obwohl sie damit zunachst Warteraumkapazitit verschenken. Doch
ist bei Annahme eines konstanten Forderungsstroms und einer konstanten Bedi-
enrate die Bedienleistung gleich hoch wie bei anderen Strategien, die den Warter-
aum besser auslasten. Erst wenn der Forderungsstrom nach einer der Forderungen
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3 Modelle der menschlichen Informationsverarbeitung

7 bis 11 eine lingere Pause machte, hitte das Abblocken Nachteile. Dann wiren
diese Forderungen verloren gegangen und die entstehende Pause konnte nicht
genutzt werden.

Abblocken

12

1213
0 le_?lu -
trrorry oty ot Tl f
0 12 345 678 9§ 10 1 1213 14 Forderurgen

NN N N N
" D_'L 1 { 2 ; 3 ; 4 % 5 : 5 E 12 :
- [ —e Bedienungen

Abbildung 14: Warteraumdiagramm bei Abblockstrategie (aus Schumacher (1981) mit freundli-
cher Genehmigung des Autors).

Der Warteraum ist eine Metapher fiir das Gedachtnis des Menschen. Schumacher
(1981) hat mit der Begrenzung der Kapazitit bereits eine wesentliche Eigenschaft
des menschlichen Gedichtnisses untersucht. Um die Leistung und Grenzen des
Gedachtnisses genauer unter die Lupe nehmen zu konnen, muss zusitzlich zu den
bisher eingetithrten Prozessarchitekturen auch die Systemarchitektur des menschli-
chen Informationsverarbeitungsapparats beschrieben werden. Im folgenden Kapi-
tel wird mit dem »wMode/ Human Processor« nach Card et al. (1983) eine solche Archi-
tektur eingefihrt.

3.5 »Model Human Processor« (MHP)

1983 veroffentlichten Stuart Card, Thomas Moran und Allen Newell in Card et al.
(1983) ein Modell des Menschen als einem informationsverarbeitenden Prozessor.
Sie bezeichneten es mit wMode/ Human Processor< oder kurz MHP. Der Untertitel
einer spateren Veroffentlichung zum MHP ».An Engineering Model of Human Per-
Jformance« (Card et al. (1986)) weist auf das Anliegen der Autoren hin, ein pragma-
tisches Modell fir den Ingenieurgebrauch zu schaffen, das die Gestaltung der
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3.5 »Model Human Processor« (MHP)

Mensch-Maschine-Schnittstelle untersttitzt. Es soll nicht zur Erklarung von Wahr-
nehmen und Denken des Menschen herangezogen werden, wie viele andere
Modelle aus der kognitiven Psychologie (siehe dazu auch Newell (1990), S. 29). Es
soll auch nicht nahe legen, der Mensch »funktioniere« wie ein Computer. Vielmehr
soll die Anlehnung an das technische Modell der Rechenmaschine die Einbindung
des Menschen in ein informationstechnisches Mensch-Maschine-System etleich-
tern. MHP postuliert drei Prozessoren (siche Abbildung 15):

LZG o

Sinnesgedachtnis Langzeitgedachtnis

- visuell
- akustisch

Arbeitsgedachtnis

Kognitiver Prozessor
Perzeptiver Prozessor

Motorischer Prozessor

Abbildung 15: Schema der »Mode!/ Human Processor« nach Card et al. (1983).

« den perzeptiven Prozessor (perceptual processor), der Reize aus den Rezeptoren der
Augen und Ohren als Organe des Seh- und des Horsinnes verarbeitet,

« den kognitiven Prozessor (cognitive processor), welcher den Denk-Akt leistet,

« den motorischen Prozessor (motor processor), der die Effektoren des Menschen
(Gliedmallen, Stimmorgan etc.) ansteuert.

Diese Prozessoren sind verbunden tiber drei Speicher im Sinne von Ausprigungen
des Gedachtnisses:
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3 Modelle der menschlichen Informationsverarbeitung

« das Sinnesgedachtnis, das getrennt fur Augen und Ohren die vom perzeptiven
Prozessor verarbeiteten Sinnesreize als visuelle bzw. akustische »Bilder« puffert
(visual/ auditory image store),

« das Arbeitsgedachtnis (working memory), welches die Information bereithalt, die
fur den gegenwirtigen Denk-Akt verwendet wird',

« das Langzeitgedachtnis (long-term memory), das simtliche im Gehirn des Men-
schen verfigbare Information speichert.

MHP behandelt nur den visuellen und den akustischen Sinn des Menschen. Diese
spielten zur Drucklegung von Card et al. (1983) die ausschlieBliche Rolle fiir die
Mensch-Maschine-Kommunikation am Computer-Arbeitsplatz und das gilt im
GrofBen und Ganzen noch heute.

In seinen Elementen dhnelt das Modell stark demjenigen von Atkinson &
Shifrin (1968), das auch perzeptive Speicher sowie ein Kurzzeit- und Langzeitge-
dichtnis vorsieht. Card, Moran & Newel erweiterten dieses strukturelle Modelle je-
doch um spezifische Kenngrof3e fiir Prozessoren und Speicher, die sie aus einer
breiten Ubersicht iiber eine Vielzahl von Forschungsergebnissen anderen Autoren
zusammengetragen und systematisiert haben.

Die Prozessoren des MHP sind mit einer einzigen Kenngro3e beschrieben: der
Verarbeitungszeit 7, bei Card et al. (1983) mit Cycle Time bezeichnet. Sie wird fir je-
den der drei Prozessoren mit einem mittleren Wert sowie dem Intervall zwischen
dem kiirzesten und dem lingsten bekannten Grenzwert angegeben:

« perzeptiver Prozessor: » = 100 [50 ~ 200] ms,
« kognitiver Prozessor: = 70 [25~170] ms,
. mototrischer Prozessor: Tt = 70 [30 ~ 100] ms.

Die Speicher sind gekennzeichnet durch ihre Kapazitit g, die Halbwertszeit ihres
Haltevermogens O (fiir decay: Verfall) und die Kodierungsart x::

1 Der Begriff Working Memory fir das Kurzzeitgedichtnis wurde von Baddeley & Hitch (1974)
eingefiihrt, um den funktionalen Charakter dieses Gedichtnisanteils fiir das Denken hervor-
zuheben.
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3.5 »Model Human Processor« (MHP)

« visuelles Sinnesgedachtnis: Lvsc = 17 [7 ~ 17] Zeichen'
(VSG) ovsc = 200 [70 ~ 1000] ms
Kysg = physikalisch
« akustisches Sinnesgediachtnis:  fiasg = 5 [4,4 ~ 6,2] Zeichen
(ASG) Oasc = 1000 [900 ~ 3500] ms
Kasg — phy51kahsch
« Arbeitsgedachtnis (AG):
- Kapazitit
* ohne Nutzung des Langzeitgedachtnisses
L = 3 [2,5 ~ 4,1] Merkeinheiten®
* mit Nutzung des Langzeitgedachtnisses
Uy = 7 [5 ~ 9] Merkeinheiten’
- Halbwertszeit
* Insgesamt Oaxc = 7000 [5000 ~ 226 000] ms
* fiir eine Merkeinheit Oaxca = 73000 [73 000 ~ 226 000] ms
* fur drei Merkeinheiten Oaxg3 = 7000 [5000 ~ 34 000] ms
- Kodierungstyp K = Visuell oder akustisch
- Langzeitgedichtnis (LZG) s = o0
Nsg = o0
Kysg = semantisch

Der perzeptive Prozessor wandelt die Reizsignale aus den Rezeptoren in den
Sinnesorganen in eine von Card et al. (1983) als physikalisch bezeichnete Re-
prasentationsform und puffert sie in dieser Form in dem jeweiligen Sinnesgedacht-
nis. Wie Abbildung 15 zeigt, ist das Sinnesgedichtnis im Arbeitsgedichtnis enthal-
ten. Dort liegt die Information allerdings in einer symbolischen Reprisentations-
form vor, die als »Chunk« bezeichnet wird. Der Begritt Chunk, zu deutsch Brocken
oder Klumpen, trigt dem Umstand Rechnung, dass Menschen je nach Wissens-
stand einen Zeichenkomplex, wie z. B. die Buchstabenfolge »M H P« nicht mehr
als drei buchstabenférmige, unzusammenhingende Begriffe, sondern als einen
einzigen Begritf, nimlich die Kurzform von »Model Human Processor«, wahrnehmen
und verarbeiten. Der, auch im Deutschen verbreitete, Begrift Chunk benennt den
Umstand der Ballung von Zeichen zu einem Superzeichen. Solange aber dieser

1 Im Original »/etters<; nach Ansicht des Verfassers konnen darunter aber auch allgemein visuell
bzw. akustisch kodierte Symbole verstanden werden.

2 auch Chunk genannt; Erlauterung siche unten.

3 Dieses Intervall gibt die wwagical number of seven plus or minus two« nach Miller (1956) wieder.
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3 Modelle der menschlichen Informationsverarbeitung

Ballungsvorgang nicht weiter diskutiert wird und einfach irgendwelche Informa-
tions-Stliicke im Gedichtnis betrachtet werden, deren Aufgliederung in Teilstiicke
unwesentlich ist', soll der Begriff Chunk vermieden und stattdessen der Begriff
»Merkeinheit« verwendet werden.

Je nachdem, ob die Information aus dem visuellen oder dem akustischen
Sinnesgediachntis stammt, wird eine Merkeinheit visuell oder akustisch kodiert.
Eine explizite Wandlung der Reprisentationsform innerhalb des Arbeitsgedicht-
nisses ist im MHP nicht vorgesehen. Sie geschieht implizit durch die Interpreta-
tionsweise des kognitiven Prozessors, der Information aus dem Arbeitsgedichtnis
liest und auf dieses zurtick schreibt.

Im Langzeitgedichtnis (LZG) ist die gesamte Erinnerung des Menschen abge-
legt. Sie ist semantisch reprisentiert. Dem LZG wird eine unbegrenzte Kapazitit
und den in thm gespeicherten Merkeinheiten unbegrenzte Halbwertszeit zuge-
schrieben. Damit wird ausgedriickt, dass man bisher noch keine Grenze feststellen
konnte.

Im MHP umgibt der Kasten, der das Langzeitgedichtnis reprisentiert, das
Arbeitsgedichtnis (Abbildung 15). Damit wird symbolisiert, dass die Begriffe
Langzeit- und Arbeitsgedichtnis verschiedene Aktivierungsgrade von Merkeinhei-
ten anzeigen. Mit Langzeitgedichtnis wird der Ruhezustand aller Merkeinheiten im
Gehirn bezeichnet, die in ihrer Menge und mit ihren Verbindungen untereinander
das gesamte Gedachtnis des Menschen bilden. Das Langzeitgedichtnis ist ge-
wissermallen die potenzielle Erinnerung. Die Merkeinheiten sind dabei in Form
dauerhafter biochemischer Verbindungen gespeichert. Das Arbeitsgediachtnis hin-
gegen ist gleich der Menge der gerade aktivierten Merkeinheiten. Diese Ak-
tivierung geschieht bioelektrisch (sieche z. B. Schmidtke (1993), S.53). Sie wird
vom kognitiven Prozessor geleistet. Die Anzahl der zu einer bestimmten Zeit ak-
tivierten Merkeinheiten und damit die Kapazitit des Arbeitsgedichtnisses ist eng
begrenzt und umfasst im Mittel sieben Merkeinheiten (sieche unten).

Das Arbeitsgedichtnis ist kein separates Areal im Gehirn, in das Merkeinheiten
aus dem Langzeitgedichtnis geladen werden, wie es eine haufig benutzte, aber un-
zuldssige Analogie mit dem Arbeitsspeicher eines Computers nahe legt (Miyake &
Shah (1999), S. 443 f.). Insofern ist der englische Begritt working memory, also
»arbeitendes Gedichtnis« treffender als die gebriuchliche deutsche Ubersetzung
Arbeitsgedichtnis.

1 wPieces of Informations, wie es z. B. Olson & Olson (1990) im Zusammenhang mit der Spei-
cherung im Arbeitsgedachtnis bezeichnen.
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Jeder Arbeitstakt des kognitiven Prozessors mit der Dauer 7c wird als »Recognize-
Act-Cycle« (RAC) beschrieben: Eine fir das Arbeitsgedichtnis aktivierte Merk-
einheit erkennt eine als Aktion gespeicherte Einheit im LZG (recognize). Diese ak-
tiviert wiederum eine neue Merkeinheit fir das Arbeitsgedachtnis (ac?). Das recogni-
ze des kognitiven Prozessors hat nichts mit dem wahrnehmenden Erkennen tber
die Sinne, das ac nichts mit dem motorischen Handeln zu tun. Abbildung 16 skiz-
ziert diesen Prozess. Es konnen mehrere kognitive Takte aufeinander folgen und
den Inhalt des Arbeitsgedachtnisses solange Schritt fir Schritt modifizieren, bis
eine Merkeinheit geladen ist, die geeignet ist, einen Takt des motorischen Pro-
zessors auszul6sen. Der motorische Prozessor reagiert auf Merkeinheiten im
Arbeitsgedichtnis, die als Handlungsanweisung interpretiert werden koénnen. Er
setzt diese in Stellbefehle an ein Aktionsorgan des Menschen, z. B. die Hand, um.

T
C

- o
- |

Langzeitgedachtnis

recognize A

Sinnesgedachtnis

Abbildung 16: Der »Recognize-Act-Cycles (RAC) ist ein Takt des kognitiven Prozessors, der den
Inhalt des Arbeitsgedichtnisses durch Zugriff auf das Langzeitgedichtnis andert.

Ein Beispiel ans Card et al. (1983)

Card et al. (1983) erlautern die Abfolge der Prozessoraktivitit und die daraus
resultierende Gedachtnisbelastung an einem mehrstufigen Beispiel (ebenda S. 66 -
71). Eine Versuchsperson (VP) sitzt dabei vor einem Bildschirm und muss eine
Taste betitigen, sobald ein bestimmtes Ereignis auf dem Bildschirm eintritt. Im
einfachsten Fall, der wszmple reaction, gentigt es, wenn irgendeine Figur, die hier so
genannte Rezzfigur, auf dem vorher leeren Bildschirm erscheint. Die Abfolge der
Prozesstakte und die dabei verstreichende Zeit zeigt Tabelle 1 (S.37). «a steht
dabei fir eine beliebige, auf dem Bildschirm erscheinende Figur, die dadurch zur
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Reizfigur wird, dass sie sich deutlich wahrnehmbar vom leeren Bildschirm abhebt.
o' steht fir deren Korrelat im visuellen Sinnesgedichtnis (VSG) und a”als deren
Reprisentation im Arbeitsgedachtnis (AG). Nachdem ¢ auf dem Bildschirm er-
schienen ist (Takt 1 vollendet), arbeitet der perzeptive Prozessor in einem Takt der
Dauer 7» und schreibt das Perzept, das Wahrgenommene, als a'in das visuelle
Sinnesgedichtnis. Gleichzeitig steht es als Merkeinheit &"in visueller Reprasentati-
on im AG (Takt 2 vollendet). a"16st einen Recognize-Act-Zyklus des kognitiven
Prozessors aus. Es aktiviert den im Langzeitgedachtnis (LZG) ruhenden Aktions-
befehl »®Driicke Taste«. Dieser steht nach dem Takt des kognitiven Prozessors zu-
nichst im Arbeitsgeddchtnis (Takt 3 vollendet). Da »®Driicke Taste« ein Handlungs-
befehl ist, 16st diese Merkeinheit einen Takt des motorischen Prozessors aus. Nach
dessen Zykluszeit 7y hat die Hand die Taste gedriickt. Takt 4 ist vollendet und die
Aufgabe gelost. Vom Erscheinen der Reizfigur auf dem Bildschirm bis zum
Driicken der Taste verstreicht die Zeit (p+ 7+ 7y) = 240 ms (mit den jeweils mitt-
leren Zykluszeiten fir die Prozessoren).

Drei weitere Varianten dieses Versuchs werden in Card et al. (1983) analysiert.
Beim »physical mateh« (Tabelle 1, Mitte) wird der Versuchsperson zunichst eine be-
stimmte Ziffer o als Zielfigur gezeigt, also als wiederzuerkennendes Muster auf
dem Bildschirm. Der eigentliche Versuch beginnt nach einer kurzen Pause mit
dem Erscheinen der Reizfigur. Nur wenn diese figurlich identisch mit & ist, soll die
VP eine Taste driicken. Wird als Zielfigur z. B. der GroB3buchstabe D gezeigt,
dann muss die Reizfigur ebenfalls ein D sein, damit die Taste ausgelost werden
darf. Tastendruck nach einem d wiirde als Fehler gewertet. Dieser Versuch fordert
einen zusitzlichen Takt des kognitiven Prozessors: Er muss zuerst die wahrge-
nommene Reizfigur mit der erinnerten Zielfigur vergleichen. Erst nachdem dieser
Vergleich als Ergebnis die Identitat liefert, wird die Reaktion eingeleitet. Die ge-
samte Reaktionsdauer betrigt (% + 2 7c+7y) = 310 ms.

Beim w»name match« (Tabelle 1, unten) als dritter Variante wird gefordert, die
Taste nur dann zu dricken, wenn die Reizfigur o, logisch dieselbe Ziffer zeigt, wie
die Zielfigur a;. Hier wire also D gleichwertig mit d. Vom kognitiven Prozessor
wird dabei ein weiterer Takt gefordert: Das Entziffern der Reizfigur a,. Die ge-
samte Dauer summiert sich damit zu (% + 3 7c+7y) = 380 ms.
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Tabelle 1:  Taktfolge, Speicherbelegung und verstrichene Zeit im MHP bei einfachen Ent-
scheidungsaufgaben nach Card et al. (1983), S. 70: Hier »simple reaction«, »physical

match, »name match« und »elass match.

Takt

0. Leerer Bildschirm
1. Reizfigur erscheint
2. Reizfigur ins
Sinnesgedichtnis
laden

3. Reaktion einleiten

4. Reaktion ausfihren

Physical match: Driicke Taste, wenn das nene Symbol figiirlich identisch einem vorgegebenen ist.

0. Zielfigur im Ge-
dichtnis

1. Reizfigur erscheint
2. Reizfigur ins
Sinnesgedichtnis
laden

2.1 Reizfigur mit Ziel-
tigur vergleichen

3. Reaktion einleiten

4. Reaktion ausfihren

24

24

Display VSG AG

a'. »Driicke Taste«
a'. »Driicke Taste«

a//

a//

al/' a”

al/' a”

»beide identisch«
al/' a”
»Driicke Taste«
a//. a//
»Driicke Taste«

Hand Gesamtzeit
Simple reaction: Driicke die Taste, sobald ein Symbol auf dem Bildschirm erscheint

p

ot
Taste oo+ e+ Ty
gedriickt

(53

Tp+ Tc

ot 21

Taste o+ 27+ 1y

gedriickt

Name match: Driicke Taste, wenn das nene Symbol gleichbedentend mit einem vorgegebenen ist

0. Zielziffer im
Gedachtnis
1. Reizfigur erscheint

2. Reizfigur ins
Sinnesgedichtnis
laden

2.01 Reizfigur
entziffern

a>
(04]

(0%

a;'

o’

a;'.

o'

a;'.

o'

CZ]”.'_/q

CZ]”.'_/q
azll
CZ]”.'_/q

0[2”.'/'4
(04 ”;_/’4

(53

Tp+ Tc
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Takt

2.1 Entzifferte Reizfi-

gur mit Zielziffer
vergleichen

3. Reaktion einleiten

4. Reaktion ausfihren

(0%

(0%

(0%

Display VSG
o’
o'

oo’

o'

AG

o> a

o' jzl

»beide identisch«
o' a

o;'" ﬂ

»Driicke Taste«
o' a

o;'" ﬂ

»Driicke Taste«

Hand

Taste
gedriickt

Gesamtzeit
ot 217

Tp+ 3 Tc

ot 31+,

Class match: Driicke Taste, wenn das nene Symbol zur gleichen Klasse wie das vorgegebene gehort

0. Zielklasse im Gedachtnis

1. Reizfigur erscheint

2. Reizfigur ins
Sinnesgedichtnis
laden

2.01 Reizfigur
entziffern

2.02 Ziffer
klassifizieren

2.1 Mit Zielklasse

vergleichen

3. Reaktion einleiten

4. Reaktion ausfihren

B
B

a' A: Buchstabe
a' A: Buchstabe
IB”

a' A: Buchstabe

B ®

a' A: Buchstabe
P B: Buchstabe
a' A: Buchstabe
P B: Buchstabe
a' A: Buchstabe
»beide identisch«
P B: Buchstabe
a' A: Buchstabe
»Driicke Taste«
P B: Buchstabe
a' A: Buchstabe
»Driicke Taste«

Taste
gedriickt

Tp

Tp+ Tc

ot 217

ot 31

ot 41

ot 41+ Ty

Der »elass match« (Tabelle 1, S. 38) schliefllich verlangt von der Versuchsperson zu
erkennen, dass es sich bei Zielfigur « und Reizfigur f um dieselbe Symbolklasse
handelt. So miissen z. B. beide Figuren ein Buchstabe oder beide eine Zahlziffer
sein, um eine korrekte Reaktion auszulosen. Zum Entziffern des Symbols selbst
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kommt fiir den kognitiven Prozessor das Klassifizieren hinzu. Die gesamte Reakti-
on dauert also (7p + 4 7+ 7y) = 450 ms. - Card et al. (1983) belegen diese Modell-
vorhersagen mit Versuchsergebnissen.

3.6 Das GOMS-Modell

3.6.1 Struktur von GOMS

GOMS steht fir »Goals, Operators, Methods and Selection Rules«. Card et al. (1983) ver-
Otfentlichten dieses kognitive Modell in demselben Werk wie den MHP mit dem
Ziel, gegebene Interaktionsabliufe zu simulieren, um sie besser zu verstehen,
Schwierigkeiten in der Interaktion aufzudecken und dementsprechend Verbesse-
rungen durchfithren zu kénnen (Dahm (2006))'. GOMS ist weniger ein Modell als
eine Methode zur Modellierung menschlicher Tatigkeit als hierarchische Ab-
arbeitung von Zielen. Fin Ziel (Goal) wird mittels einer Methode (Mezhod) erreicht,
die aus einer Menge alternativer Methoden anhand bestimmter Regeln (Selection
Rules) ausgewahlt wurde. Die Methode selbst besteht aus einer Kette basaler Ope-
ratoren (Operators), die nicht weiter zerlegt werden. Die Ziele werden, ausgehend
von emen Hauptziel, durch eine hierarchische Zerlegung der Aufgabe in Tei-
laufgaben ermittelt. GOMS selbst leistet keine eigentliche Aufgabenanalyse (Task
Apnalysis), sondern erlaubt, deren Ergebnis in einer fur die Analyse der Interaktion
nutzlichen Weise auszudricken (Kieras (2003)). Die Methode der Hzerarchical Task
Analysis (HTA: siehe z. B. Annett et al. (1971) und Annett (2003)) korrespondiert
besonders gut mit GOMS.

Das folgende, einfache Beispiel aus Kieras (1994) veranschaulicht die Anwendung
des GOMS-Modells. In dem Beispiel ist die Aufgabe zu losen, eine Datei in einem
Computer durch so genannte direkte Manipulation in ein anderes Verzeichnis zu
verschieben (wzove a file«).

Method for goal: move a file

Step 1. Accomplish goal: drag file to destination
Step 2. Return with goal accomplished
Method for goal: drag item to destination

Step 1. Locate icon for item on screen
Step 2. Move cursor to item icon location

1 Die Basisvariante von GOMS wird auch als CMN-GOMS bezeichnet mit CMN fiir Card,
Moran & Newell nach Card et al. (1983).
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Step 3. Hold mouse button down

Step 4. Locate destination icon on screen

Step 5. Move cursor to destination icon

Step 6. Verify that destination icon is reverse-video
Step 7. Release mouse button

Step 8. Return with goal accomplished

Jede Methode besteht aus Schritten (S7eps), die entweder einen Operator darstellen,
oder die Erreichung eines Teilziels verlangen, also eine Teilaufgabe beschreiben:
im obigen Beispiel Step 1 bei »move a file« Gibt es mehrere Methoden, ein
solches Teilziel zu erreichen, wird eine selection rule angewendet, um unter den gege-
benen Bedingungen die passende Methode anzuwenden. Ein Beispiel fir den Fall,
dass mehrere Interaktionswege offen stehen, ist:

Selection rule set for goal: move a file
If hand is on the mouse, then
accomplish goal: drag file to destination
If both hands are on keyboard, then
accomplish goal: ctrl-x + ctrl-v
If

Return with goal accomplished

Die Operatoren in GOMS konnen extern oder intern sein (Kieras (1994)). Externe
Operatoren sind beobachtbar. Sie kennzeichnen Operationen in direkter Wechsel-
wirkung mit der Benutzungsschnittstelle. Dies kénnen Perzeptionsoperationen
sein, wie z. B. die Fixierung eines Gegenstandes mit den Augen, oder Eingabeope-
rationen, wie z. B. das Driicken einer Taste. Interne Operatoren kennzeichnen
dagegen die nichtbeobachtbaren, mentalen Schritte, die sich innerhalb des Gehirns
abspielen. Sie kénnen bislang nur hypothetisch erschlossen werden, z. B. durch
Modelle wie das fiir die Stufen der Wahrnehmung nach Abbildung 11, S. 23.

GOMS sieht fir beide Klassen von Operatoren Primitive vor, die typischer-
weise und wiederholt angewendet werden und fiir die mittlere Ausfithrungszeiten
angegeben sind. In Dahm (2006) wird eine Auswahl der wesentlichen Operatoren
aufgelistet (Tabelle 2):
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3.6 Das GOMS-Modell

Tabelle 2:  Operatorprimitive des GOMS-Modells (nach Dahm (20006)).

Operatorprimitiv Kiirzel Dauer

Tastatureingabe K (Keying) 0,2 [0,08 ~ 1,2]' Sekunden

Zeigen mit der Maus P (Pointing) 1,1 Sekunden (s. unten: Regel von Fitts)
Wechsel H (FHoming) 0,4 Sekunden

Maus-Tastatur

Gedanklich M (Mentally Prepare) 1,35 Sekunden fiir das sich Klarmachen
Vorbereiten eines Ziels und die Anwendung einer Aus-

wahlregel (s. unten: Regel von Hick)

Warten R (Responding) n Sekunden fir die Wartezeit, bis der
Computer die Funktion ausgefiithrt hat

Exckurs: Die Regeln von Fitts und Hick

In Tabelle 2 werden bei den Operationen »Zeigen mit der Maus«
(P) und »Gedankliches Vorbereiten« (M) die Regeln von Fitts bzw.

von Hicks herangezogen, um deren mittlere Dauer anzugeben.

Die Regel von Fitts (Fitts (1954)) gibt die Zeit zum Positionieren
eines Zeigers auf einer Zielfliche als Funktion der Grof3e der Ziel-
flache und des Zeigerabstand von der Zielfliche beim Start des Po-
sitionierens an (Abbildung 17). Mit D als dem Abstand des Zeigers
zu Beginn des Positioniervorgangs und S als Breite der Zielfliche
kann laut Fitts die mittlere Positionierdauer #,,, auf:

1 Vor der eckigen Klammer steht die mittlere Dauer und in der eckigen Klammer der kiirzeste
und der lingste gemessene Dauer.

41



3 Modelle der menschlichen Informationsverarbeitung

Gleichung 3.1

tos=at b-logz(g +1)
aund b sind dabei Konstanten, die aus Experimenten ermittelt
werden miissen. Die Regel von Fitts gilt fir alle Operationen des
Zeigens auf eine bestimmte Stelle, unabhingig von dem
technischen Hilfsmittel. Zur Zeit ihrer Entstehung wurde diese
Regel fur das Ansteuern von Tasten mit dem Finger formuliert.
Eine lange Reihe von Forschungsarbeiten hat die Regel von Fitts

verbessert und an bestimmte Randbedingungen angepasst. Sieche
dazu z. B. Oel et al. (2001) und Oel (2002).

Taste

Ziel

D
Start S

Bildschirmzeiger

Abbildung 17: Parameter fir die Regel von Fitts zur Bestimmung der Positionierdauer.
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Die Regel von Hick, genauer von Hick und Hyman (Hick (1952), Hy-
man (1953) nach Charwat (1994), S. 214) beschreibt die Reaktions-

zeit tm des Menschen bet einer Auswahl, abhingig von der Anzahl
der Alternativen:

Lyay = ¢ + k -log,(n +1) Gleichung 3.2

mit
- n ... Anzahl gleichwahrscheinlicher Alternativen,
- ¢ ... Konstante fir eine bestimmte Konfiguration,

. k... Lernfaktor: Konstante, die mit zunehmender
Fertigkeit kleiner wird.
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Abbildung 18 illustriert den funktionalen Zusammenhang fir ver-
schiedene £, also unterschiedliche Fertigkeitsgrade. Sind die
Alternativen ungleich wahrscheinlich, steht an der Stelle von (n+1)
in Gleichung 3.2 die Entropie & der Alternativen (siche dazu Card
et al. (1983), S. 77).

A ungelibt

wahl

gelbt

>
n

Abbildung 18: Beispiel fiir die Reaktionszeit fiir die Wahl zwischen # gleich wahrscheinlichen
Alternativen nach der Regel von Hick-Hyman.

Nach dem GOMS-Modell kann die Interaktion des Menschen mit einem Gerit
also letztlich in eine Kette von Operatorenanwendungen heruntergebrochen
werden, denen, wie oben angefiihrt, jeweils eine gewisse Zeitdauer zugeordnet
werden kann. In Summe ergibt sich dann die geschitzte Gesamtdauer der Interak-
tion.

Die Aufeinanderfolge der Operatorprimitive ist nicht beliebig. Card et al. (1983)
geben einige heuristische Regeln an, welches Primitiv auf ein anderes folgen darf.
Diese Heuristiken sind allerdings stark fallabhingig und nicht immer einfach anzu-
wenden. So besagt die Regel 0, dass allen Ks ein M vorauszugehen hat (Tabelle 2),
ebenso wie allen Ps, allerdings nur fir solche Ps, die einen Befehl auswihlen, nicht
aber dessen Argumente (nach Dahm (20006), S. 105). Diese Komplexitit und der
heuristische Charakter dieser Sequenzregeln erschweren die praktische
Anwendung von GOMS.
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3 Modelle der menschlichen Informationsverarbeitung

3.6.2 GOMS und MHP

Die Beziehung zwischen MHP und GOMS schligt sich zum einen darin nieder,
dass die KenngroBen von Operatorprimitiven aus dem MHP abgeleitet werden
konnen (siche Tabelle 2, S. 41). Zum anderen wird die Nutzung des Arbeitsge-
dichtnisses auf einem einfachen, aber fiir viele Zwecke ausreichenden Abstrak-
tionsniveau modelliert. Vergleichbar zum Woarteraumdiagramm des Warte-
schlangenmodells (siche Abbildung 14, S. 30) wird die Belegung des Arbeitsge-
dichtnisses durch Merkeinheiten, die im Verlaufe der Aufgabenbearbeitung
anfallen, modelliert. Abbildung 19 zeigt fur die Aufgabe der Textbearbeitung ein
Beispiel aus Card et al. (1983). Aufeinander folgende Operatoren (links) erzeugen
Merkeinheiten (senkrechter Balken in der Mitte) und lesen bei Bedarf deren Werte
wieder aus (Pfeile an den senkrechten Balken). Das Belegungsdiagramm rechts gibt
die Anzahl der Einheiten an, mit denen das Arbeitsgedichtnis zu jedem Opera-
tortakt belegt ist. Es kann analog zu dem Warteraumdiagramm im Warte-
schlangenmodell gesehen werden (Abbildung 14), mit dem Arbeitsspeicher als
Warteraum.

Die abgebildete Operatorenfolge zeigt einen bei Card et al. (1983) so genannten
»Unit Tasks, hier das Ubernehmen eines Einfiigevermerks von einem gedruckten
Manuskript in eine Textdatei auf dem Rechner. Ein Unit Task stellt einen in sich
geschlossenen und iiberschaubaren Aufgabenabschnitt dar, in dessen Verlauf das
Arbeitsgedichtnis nicht Gberlastet wird und nach dessen Abschluss es weitgehend
entlastet und frei fiir folgende Aufgaben ist. Eine geschickte Zerlegung der Ge-
samtaufgabe in solche Unit Tasks sorgt fur eine gleichmillige Auslastung des
Arbeitsgedichtnisses.

Die Wechselwirkung mit dem Arbeitsgedichtnis ist in den GOMS-Operatoren
meist implizit enthalten. Die Variante NGOMSL (Natural GOMS Language nach
Kieras (1988)) sieht Operatorprimitive, welche diese Wechselwirkung explizit ma-
chen: Rezain tir Behalten und Recal/ fir Erinnern und Forger fir Vergessen. Ein

Beispiel aus Kieras (1994), S. 26 f.:

Step 1. Find-menu-item »CUT« at position X,Y and
retain item position.

Step i+n. Recall item position and
Move-mouse-to item-position.

Step i+n+m. Forget item position.
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Operatorenfolge System  Cursor Insertion Display New  Function  Task Working Memory Load
Status  Status Point  Location  Text Location
RO |:> |:> 1 ‘ 2 ‘ 345|617
MANUSCRIPT
GET-FROM
DISPLAY <i
—
7777777 o | — - | -
3
GET-FROM
MANUSCRIPT |:> <: <i
—
< L | =
N E Qﬁ
77777 o N —| 4 _ _
£ £ zZ
— < : 3
— o <
[=3)
g — — - | -
[=H
T |
[aT}
GET-FROM
<:

Abbildung 19: Hypothetische Belastung des Arbeitsgedichtnisses (Working Memory) fur einen
»wUnitTask« in der Textbearbeitung nach Card et al. (1983), S. 393.

Nach Abbildung 19 ist das Rezain ein Pfeil nach rechts in die Merkeinheit hinein,
das Recal/ ein Pfeil nach links aus der Merkeinheit heraus. Das Forger wire das Ende
eines senkrechten Balkens. Das Vergessen als Operation zu modellieren wirft je-
doch Schwierigkeiten auf, wie weiter unten diskutiert wird (Kapitel 3.8).

Eine weitere Variante von GOMS ist CPM-GOMS, wobei CPM fir »Cognitive-
Perceptual-Motor« steht (John (1990), John & Gray (1995)). CPM-GOMS verfeinert
den Katalog der Operatorprimitive, indem er diese auf die drei Prozessoren des
MHP verteilt. Es wird angenommen, dass diese drei Prozessoren parallel zuein-
ander tatig sein konnen. Allerdings sind sie in ihren Ein- und Ausgingen vonein-
ander abhingig, sodass sich eine Art Netzplan ergibt (daher auch die zweite gin-
gige Expansion von CPM: »Critical Path Method<). Abbildung 20 zeigt ein Mus-
terbeispiel aus John & Kieras (1996). Das hier modellierte stereotype Ziel READ-
SCREEN, also das Lesen einer Information vom Bildschirm, wird eingeleitet
durch den kognitiven Akt des Beabsichtigens, sich mit der Bildschirminformation
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3 Modelle der menschlichen Informationsverarbeitung

zu befassen. Dem folgt der ebenfalls kognitive Akt, eine Augenbewegung zu dem
Zielort am Bildschirm einzuleiten. Diese duf3ert sich in dem motorischen Akt der
Augenbewegung (unten) und dem anschlieBenden perzeptiven Akt des Wahrt-
nehmens dieser Information (oben). Die Aktion schlief3t mit dem wiederum kogni-
tiven Akt des Priifens, ob die richtige Information gefunden wurde.

100 ms wenn man ein einfaches

binares Signal wahrnimmt
290 ms wenn ein komplexes visuelles Signal,

vergleichbar einem Wort mit sechs
Visuelle Wahrnehmung Info (x) Buchstaben, wahrzunehmen ist
(perzeptiv) wahrnehmen
50 ms 50 ms \ 50 ms
Kognitive Sich mit Info (x) Augenbewegung (x) Info (x)
Operatoren befassen einleiten / prifen
Augenbewegung

Augenbewegung (x
(motorisch) ¢ gung ()

30 ms

Abbildung 20: Beispiel fiir ein Muster zur Erstellung eines CPM-GOMS-Modells fiir das Ziel
(Goal) »)READ-SCREEN« (nach John & Kieras (1996), S. 339).

Die fett eingezeichnete Verbindungslinie stellt den kritischen Pfad dar. Er nimmt
hier durchschnittlich 280 ms fiir ein einfaches und 470 ms fiir ein komplexes visu-
elles Signal in Anspruch’.

Mit CPM-GOMS lasst sich die Belastung der kognitiven, perzeptiven und moto-
rischen Ressourcen gut analysieren. Die Belastung des Arbeitsgedichtnisses wird
allerdings nicht tiber das in CMN-GOMS hinausgehende Mal3 vertieft.

Die jungste Weiterentwicklung von GOMS ist »wMultitasking GOMS« (MT-
GOMS: Urbas et al. (20006), Leuchter et al. (2004)%). MT-GOMS stellt ein Simu-
lationssystem bereit, mit dem die gleichzeitige Bearbeitung von Primar- und Se-
kundiraufgaben und die Auflésung von Konflikten, die daraus entstehen,
modelliert werden kann. Wesentliche Erginzung von MT-GOMS gegentiber

1 Die Zykluszeiten in der Abbildung 20 entsprechen nicht genau den Angaben aus Card et al.
(1983) (siche Kapitel 3.5); die Abweichung wird in John & Kieras (1996) nicht weiter be-
griundet.

2 Deutsche Patentanmeldung 102004031980.4: »Entwurfsunterstiitzung durch Bediener-
modellierung im Kraftfahrzeugbereich«.
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CPM-GOMS ist, dass Methoden nach ihrer Unterbrechbarkeit und Wiederauf-
nehmbarkeit charakterisiert werden koénnen. Diese GOMS-Variante findet Ihre
Anwendung schwerpunktmallig bei der Modellierung der Interaktion eines Kraft-
fahrzeugfithrers mit so genannten Infotainment-Anwendungen, wie z. B. einem
Autoradio oder einem Kraftfahrzeugnavigationssystem.

3.7 Kognitive Architekturen

Eine kognitive Architektur ist die » [ erkdrperung einer wissenschaftlichen Hypothese siber
diejenigen Aspekte der menschlichen Kognition, die verhdltnismalfsig konstant iiber die Zeit und
verhdltnismafig unabhdngig von der Aufgabe sind« Byrne (2003), S. 98 nach Young in
Gray et al. (1997)). Der in Kapitel 3.5 beschriebene Mode/ Human Processor und das
daran angelehnte GOMS gelten als Basis einer Rethe weiter ausgearbeiteter kogni-
tiver Architekturen, von denen im folgenden mit besonderem Augenmerk auf die
Kapazitatsgrenzen des Arbeitsgedichtnisses kurz eingeftihrt werden:

- EPIC (Kapitel 3.7.1),
« Soar (Kapitel 3.7.2),
- ACT-R/PM (Kapitel 3.7.3).

Die Rolle des Arbeitsgedichtnisses im Bezug auf gingige kognitive Modelle, u. a.
die oben Genannten, wird ausfthrlich und systematisch diskutiert in Miyake &
Shah (1999).

3.7.1 EPIC

Die EPIC-Architektur (Executive-Process/ Interactive Control) von D. E. Kieras und D.
E. Meyer (Meyer & Kieras (1997-1) und Meyer & Kieras (1997-2)) kann man als
eine tiefer ausgearbeitete und detailliertere Fassung des MHP betrachten. Die
perzeptive Prozessorik ist untergliedert in einen auditorischen, einen visuellen und
einen taktilen, die motorische Prozessorik in einen manuellen, vokalen (Sprache)
und okulomotorischen (Augenbewegung) Prozessor. Das Arbeitsgediachtnis ist
Teil des kognitiven Prozessors und enthilt einen kognitiven und einen perzeptiven
Teil. Der perzeptive Teil ist den perzeptiven Prozessoren zugeordnet. Der kogni-
tive Teil steht in Wechselwirkung mit einem Interpretierer fiir die Abarbeitung von

47
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Produktionsregeln (Verkettung von Bedingung und Aktion). Fir die Speicherung
dieser Regeln ist dem (deklarativen) Langzeitgeddchtnis ein prozedurales Produk-
tionengedachtnis beigesellt.

EPIC ist fur die Modellierung multipler, simultaner Aufgabenbewaltigung ausge-
legt. Alle Prozessoren konnen parallel zueinander arbeiten. Der Schwerpunkt liegt
auf reaktiven Aufgaben und konzentriert sich auf perzeptive und motorische Pro-
zesse, was die Architektur fiir vorwiegend kognitive Aufgaben nicht besonders ge-
eignet erscheinen lasst (Jirgensohn et al. (2002), S. 166). Die Begrenzung in der
Kapazitat des Arbeitsgedichtnisses wird in EPIC tber die Verfallszeit des perzep-
tiven Anteils modelliert. Eine Kapazititsbegrenzung des kognitiven Teils, also im

Bezug auf die gespeicherten Produktionsregeln, ist nicht vorgesehen (Kieras et al.
in Miyake & Shah (1999), S. 212).

3.7.2 Soar

Wiahrend EPIC den perzeptiven Aspekt und reaktive Aufgaben betont, liegt der
Schwerpunkt von Soar auf der Wissensverarbeitung im Sinne von Probleml6sen
als schrittweiser Transformation eines Ausgangs- in einen Endzustand (Jirgen-
sohn et al. (2002), S. 165). Soar als Abkiirzung fur »state, operator, action, result« tuldt
auf den Arbeiten von Allen Newell zu einer einheitlichen Theorie der Kognition
(Newell (1990))".

In Soar steht ein dynamisches (Kurzzeit-)Gedichtnis namens SDM (Soar's Dyna-
mic Memory), in Wechselwirkung mit einem (Langzeit-)Produktionengedachtnis.
Soar-Modelle kénnen lernen, indem sie neue Produktionen erzeugen. Der Begriff
»Arbeitsgedachtnis« wird in Soar nicht verwendet. Das SDM hat aber den Charak-
ter eines Arbeitsgedachtnisses. Mit einer Kapazitatsbegrenzung des SDM setzt sich
Soar nicht auseinander. Soar sieht als Ziel vielmehr, bei unbegrenztem Regelspei-
cher im LZG die Regelabarbeitung so zu optimieren, dass sie mit einer sehr
geringen Belastung des SDM auskommt (Young & Lewis in Miyake & Shah
(1999), S. 224 ft.).

1 Newell ist Mitautor von Card et al. (1983) und damit einer der Begriinder des MHP.
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3.7.3 ACT-R/PM

ACT-R/PM ist eine Erweiterung der kognitiven Architektur ACT-R (Anderson
(1993)), die auf der »Adaptive Control of Thounght«-Theorie von John R. Anderson
(Anderson (1976)) fuB3t’. »R« steht dabei fur rational und »PM« fuir perceptnal/ motor.
Wie in EPIC und Soar werden auch in ACT-R Produktionsregeln abgearbeitet.
Das Gedaichtnis ist, wie bereits bei EPIC beschrieben, in einen prozeduralen und
einen deklarativen Teil zergliedert. Der deklarative Teil reprasentiert explizites
Wissen in Form von Fakten. Prozedurales Wissen ist implizit und reprasentiert
Methoden, um Fakten zu generieren oder zu modifizieren. Fakten werden in ACT-
R als Chunks gehalten, die als semantisches Netz miteinander in Beziehung stehen.
Uber die Rolle des Chunk als Merkeinheit, also als Ballung einer Kette von Zeichen
hinaus, wie sie mit dem MHP auf Seite 33 eingeftihrt wurde, ist ein Chunk in ACT-
R eine logische Verkntupfung von Einheiten zu einem Faktum. So wird z. B. das
Faktum »3+4=7«in ACT-R ein Chunk vom Typ »Addition-Fakt (Anderson & Le-
biere (1998), S. 06).

Ein wesentliches Konzept in ACT-R ist der Zielestapel (goal buffer), der als dritter
Teil des Gediachtnisses das deklarative und das prozedurale Segment erginzt. Der
Zielestapel verwaltet eine im Allgemeinen hierarchische Zielestruktur, bei der die
Unter- und Oberziele in der Hierarchie in einem Stapel abgelegt und aus diesem
sequenziell abgearbeitet werden. Damit kann eine Ziele-Abarbeitung wie z. B. in
GOMS (Kapitel 3.6) als kognitives Konstrukt reprisentiert werden. Im Gegensatz
zu dem Warteraum im Warteschlangenmodell (Kapitel 3.4) puffert der Zielestapel
in ACT-R nicht nur Ziele, die als Forderungen von aullen herangetragen werden,
sondern auch Ziele, die sich »von innen« im Laufe der Aufgabenbearbeitung
ergeben.

ACT-R/PM erweitert den nahezu ausschlieBlich kognitiven Ansatz von ACT-R
durch Perzeptions- und Motorikmodule, welche die Schnittstelle zum physischen
Umfeld des Menschen einbeziechen (Byrne & Anderson (1998), Byrne (2001)).
ACT-R/PM otientiert sich dabei an EPIC (sieche oben) und definiert keine grund-
legend neuen Konzepte fiir Perzeption und Motorik. Vielmehr bindet es bekannte
Konzepte an ACT-R an, sodass eine sehr machtige Architektur zur Verfigung
steht, die allerdings auch sehr komplex in der Anwendung ist.

Die Begrenzung der Kapazitit des Arbeitsgedichtnisses wird in ACT-R dadurch
modelliert, dass Chunks einen Aktivierungsgrad besitzen, der steuert ob und wenn
ja, wie rasch er abgerufen werden kann. Die Gesamt-Aktivierungskapazitit

2 ACT steht mittlerweile auch als Kurzel fir wAtomic Components of Thonght« (Anderson & Lebie-
re (1998)).
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(attentional energy) ist in dem Sinne limitiert, dass die Summe der Aktivierungsgrade
aller Chunks eine bestimmte Schwelle nicht tiberschreiten kann. Die Kapazititsbe-
grenzung wird also nicht Uber eine konstant maximale Zahl von, z. B. sieben
Chunks, sondern tber die Summe von deren Aktivierungsgraden gesetzt (Lovett et

al. in Miyake & Shah (1999), S. 176).

3.8 Zusammenfassung und Folgerungen fir diese Arbeit

Wie in Kapitel 2.2 eingefithrt, wird fir die deduktive Bestimmung der objektiv-
engpassorientierten Beanspruchung zweierlei bené6tigt: das Modell eines Prozesses,
der den Arbeitsablauf abbildet sowie das Modell eines Trigers, auf dem dieser
Prozess ablauft und der die verfigbaren Ressourcen bereitstellt. Fir die
Modellierung des Trigers, zeigt sich der Model Human Processor (MHP) als geeignete
Systemarchitektur (Kapitel 3.5). MHP bildet die Informationsverarbeitung im
Menschen vom Reizempfang tiber die Entscheidung bis zur Auslésung von Hand-
lungen auf drei Prozessoren (perzeptiv, kognitiv und motorisch) und drei Speicher
(Sinnesgedichtnisse, Arbeitsgediachtnis und Langzeitgedichtnis) ab. Er gibt die
Beziehung zwischen diesen Elementen an und ordnet sowohl den Prozessoren wie
auch den Speichern charakteristische KenngroBen zu: fur die Prozessoren eine Zy-
kluszeit und fir die Speicher Kapazitit und Halbwertszeit des Haltevermogens
von Merkeinheiten.

Fir die Bestimmung der Beanspruchung als Verhaltnis von wirkender zu trag-
barer Belastung (b = B/Bua) kann die Kenngrofie der Prozessoren, die Zykluszeit,
nicht direkt als Grenzgrofle verwendet werden, da keine Belastung in der Einheit
»Zeit« auf den Menschen einwirkt. Zeit wirkt dennoch belastend auf den Men-
schen; niamlich dadurch, dass die zur Bearbeitung einer Aufgabe verfiigbare Zeit
begrenzt ist. Insofern bildet ist sie eine kapazititsbegrenzende GroBe, die
allerdings nicht auf den einzelnen Takt eines Prozessors, sondern auf den ge-
samten Prozess der Aufgabenbearbeitung bezogen ist.

Speicherkapazitit und Halbwertszeit als Kenngrof3en der drei Speicher sind hin-
gegen als begrenzende Groflen verwendbar. Das Langzeitgedachtnis spielt hierfur
keine Rolle, da thm unbegrenzte Kapazitit und Halbwertszeit zugeschrieben
werden. Arbeits- und Sinnesgedichtnis besitzen jedoch eine endliche Kapazitit
und Halbwertszeit. Gelingt es, die Bearbeitung der Aufgabe in eine Folge von Be-
legungen der Sinnesgedichtnisse mit Perzepten und des Arbeitsgedichtnisses mit
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Merkeinheiten abzubilden, lasst sich daraus die Beanspruchung des Gedichtnisses
vorhersagen und es lassen sich Prozessabschnitte mit Uberbeanspruchung fest-
stellen.

Das auf dem MHP basierende GOMS-Modell (Kapitel 3.6) erlaubt die formale
Abbildung der Aufgabenbearbeitung auf elementare Handlungsprimitive, so ge-
nannte Operatoren. Fir diese ist eine mittlere Bearbeitungszeit angeben, sodass
man die Gesamtzeit der Aufgabenbearbeitung bestimmen und den zeitlichen
Verlauf analysieren kann. Die Zeit ist allerdings, wie oben angefiihrt, keine belas-
tungswirksame Grofle, sondern bestimmt die Leistung nur tiber den Nenner der
Leistungsgleichung. Einen Beitrag zur Modellierung der erreichbaren Qualitat leis-
tet GOMS mittels der Analyse der Auslastung des Arbeitgedichtnisses. Diese wird
allerdings nicht wesentlich iiber die anhand Abbildung 19, S. 45 gezeigte, qualita-
tive Betrachtung hinaus formal ausgearbeitet. Auch die auf der Basisfassung CMN-
GOMS aufbauende Varianten werden hier nicht genauer. CPM-GOMS bezieht
zwar die perzeptive und motorische Prozessorik ein, ohne allerdings die
Verwaltung der zugehorigen Speicher eingehender zu modellieren. NGOMSL halt
mit Retain, Recall und Forget zwar Operatorprimitive fur die Wechselwirkung mit
dem Arbeitgedichtnis vor, wirft aber damit mehr Fragen auf, als Antworten gege-
ben werden. Werden diese Operatorprimitive durch einen zusatzliche Takt des ko-
gnitiven Prozessors realisiert oder sind sie integraler Teil solcher Takte? Wihrend
man letzteres fir Refain und Recal/ noch ohne Bruch mit dem MHP annehmen
kann, gelingt dies fiir Forger nicht. Ein kognitiver Takt, der eine Merkeinheit
zielgerichtet aus dem Arbeitsgedachtnis 16scht, widerspricht dem MHP, da der Re-
cognize-Act-Cycle (RAC: Abbildung 16, S. 35) immer mit der Neubelegung eines
Teils des Arbeitsgedichtnisses verbunden ist. Jeder kognitive Takt ist ein bewuss-
ter Akt. Versucht man eine Merkeinheit bewusst aus dem AG zu entfernen, muss
diese Merkeinheit Gegenstand des RAC werden und wird damit Gegenstand des
Arbeitsgedichtnisses.

Anhand dieser Betrachtung des Forget-Operators wird auch eine Schwiche der
bisher erorterten Betrachtung der Belastung des Arbeitsgedichtnisses als Warter-
aum offenbar, wie sie anhand von GOMS mit Abbildung 19 analog zu dem Warte-
raumdiagramm des Warteschlangenmodells (Abbildung 14, S. 30) gezeigt wurde.
Wihrend die Forderungen im Warteschlangenmodell, nach ihrer Bedienung »lo-
gisch« aus dem Warteraum verschwinden, weil sie mit der Bedienung ihre
Forderungscharakter einbtiilen, kann man das fir Merkeinheiten im Arbeits- und
Sinnesgedichtnis, die ja durch eine physikalische Aktivierung gekennzeichnet sind,
nicht behaupten, ohne einen aktiven Schritt anzugeben, der ihre Aktivierung
16scht. Dies wire aber, wie oben erortert, ein Widerspruch in sich. Man muss also

51
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davon ausgehen, dass eine einmal im AG aktivierte Merkeinheit solange Element
des AG bleibt, bis sie entweder durch Alterung verfallen ist (decay) oder Gber die
Kapazititsgrenze hinaus verdringt wird. Welche dieser Ursachen die jeweils
verantwortliche fiir einen Abwurf ist, wird als schwer klirbar erachtet!. Alleine der
Umstand, dass die Merkeinheit nicht mehr gebraucht wird, 16st nicht thren Abwurf
aus dem Gedichtnis aus - denn dazu wire ein Blick in die Zukunft erforderlich,
die durch keinen theoretischen Ansatz gedeckt ist.

GOMS betrachtet die Belegung des Arbeitsgedachtnisses nur dahingehend, wie
viele Merkeinheiten gleichzeitig gehalten werden missen, um eine Aufgabe zu 16-
sen. Es bertcksichtigt nicht, dass Merkeinheiten im AG noch Platz belegen, ob-
wohl sie nicht mehr gebraucht werden. Abbildung 21 veranschaulicht anhand
eines fiktiven Beispiels, angelehnt an Abbildung 19, welchen Unterschied es aus-
macht, ob man, wie bei GOMS, mit einer impliziten Funktion des Vergessens die
»erledigten« Merkeinheiten aus dem AG entfernt und die noch unerledigten nach-
ricken lisst (links); oder ob man die Einheiten unter der Annahme, dass der zeitli-
che Verfall noch nicht wirksam wird, im AG beldsst (rechts). Im letzteren Fall
ware die zuerst eingeschriebene aber zuletzt abgerufene Merkeinheit A vor dem
sechsten Schritt, der A benutzt, bereits verdringt worden.

Aus dieser Uberlegung heraus erscheint GOMS samt seiner Varianten, als keine
unmittelbar geeignete Modellierungstechnik fiir das Problem, wie man die kogni-
tive Beanspruchung durch die Bedienung im Wettbewerb mit der Beanspruchung
durch die Arbeitsaufgabe so modelliert, dass eine relative Vorhersage des
Einflusses verschiedener Interaktionsformen auf die Leistung in der Arbeits-
aufgabe erreicht werden kann. Von den in Kapitel 3.7 diskutierten kognitiven Ar-
chitekturen erreicht alleine ACT-R mit seinem Modell des Arbeitsgedachtnisses als
die gewichtete Summe der Aktivierungsgrade von Merkeinheiten die erforderliche
Ausdrucksmichtigkeit. Allerdings ist der kognitive Uberbau bei ACT-R, das sich ja
hauptsichlich dem Problemlosen widmet, so hoch, dass ACT-R entsprechend
dem Ziel dieser Arbeit nicht angemessen erscheint. Die beiden anderen Architek-
turen, Soar und EPIC kommen ebenfalls nicht in Frage. Soar ist stark in der Ko-
gnition, vernachlissigt aber in einem fir eine wahrnehmungsorientierte Arbeits-
aufgabe nicht vertretbar starken Mal3 die Perzeption. EPIC ist komplementir dazu
stark bei der Modellierung der perzeptiven und motorischen Aspekte, aber zu
schwach bei der Kognition, die aber bei der bildgestiitzten oder anderen Arbeits-

1 Aus Olson & Olson (1990), S. 250: »In neither of this analyses do we know, if the critical variable is
the peak load in WM (in which we assume things are "bumped out') or the length of the stay of each item

(where we assume that information decays with time).«.
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aufgaben eine Schliisselrolle spielt, auch wenn sie hier nicht in letztem Detail aus-
modelliert werden muss. Uberdies wird EPIC noch eher als ein Forschungs-, denn
als eine praktisch anwendbare Methode betrachtet (Crystal & Ellington (2004)).

Da der MHP aber als grundsitzlich geeignet fiir die mit dieser Arbeit zu beant-
wortende Frage erscheint, soll der Versuch unternommen werden, aus diesem
Konzept heraus auf direktem Wege Modelle zu erstellen, mit denen die Hypothese
geprift wird, dass die Bedienung eines Gerits als Hilfsaufgabe je nach gewahlter
Interaktionstechnik die Leistung in der Arbeitsaufgabe durch Wettbewerb bei der
Gedachtnisbeanspruchung beeintrachtigt.

Operatorenfolge Belastung des Arbeitsgedachtnisses
Mit Vergessen Ohne Vergessen
1 2 3 4 1 2 3 4

D A D B C A
Merkeinheit
verdrangt

A o A D B|C

\ Kapazitatsgrenze /

Abbildung 21: Gegentiberstellung einer fiktiven Belastung des Arbeitsgedichtnisses mit Merk-
einheiten: links mit automatischem Vergessen nicht mehr benétigter Einheiten,
wie bei GOMS vorgesehen (vgl. Abbildung 19); rechts ohne dieses Vergessen.

E i
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4 HPML: Grafische Ablaufbeschreibung fur

den Mode!/ Human Processor

4.1 Uberginge zwischen den Prozess-Takten

Die Verrichtung einer Tatigkeit durch den Menschen wird im MHP (Kapitel 3.5,
S. 30) als eine bestimmte Abfolge von Takten der drei Prozessoren beschrieben.
Fir die Veranschaulichung des Ablaufs sollen die Takte der Prozessoren (perzep-
tiv, kognitiv, motorisch) durch grafische Symbole als Knoten (hier so genannte
Progessorknoten) und die Ubergiinge zwischen Takten als gerichtete Kanten in einem
Graphen reprisentiert werden. Die Kanten, als Pfeile dargestellt, geben die mogli-
chen Ubergiinge an, wie sie vom Verfasser aus dem MHP geschlossen werden
(Card et al. (1983) sagen dazu direkt nichts aus) und bilden damit die Syntax fir
eine grafische Beschreibungssprache, die hier mit HPML bezeichnet wird: Human
Processor Modelling Langnage. Abbildung 22 zeigt die Notation.

---------------- Kognitiver Takt (1*7)

RO .. Motorischer
Takt (1*1,)
Legende:

——»  Einfacher Ubergang (parallele Ausgénge méglich)

B—»  Alternativer Ausgang nach JA-Entscheidung (nur kognitiver Takt)
&—» Alternativer Ausgang nach NEIN-Entscheidung (nur kognitiver Takt)
---------- »  nur zeitliche Abfolge, keine direkte Beeinflussung

| G Rekursive Folge mehrerer Takte des selben Prozessors,
die nicht weiter aufgeschlisselt wird

Abbildung 22: Grafische Symbole der HPML fur die Takte der drei Prozessoren des MHP
(Prozessorknoten) und die erlaubten Uberginge als gerichtete Kanten;
sie werden im folgenden Text erldutert.
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Die Ubergéinge haben folgende Bedeutung:

<1>Mit dem physikalischen Einschreiben eines Perzepts in das Sinnesgedachtnis
liegt dieses gleichzeitig symbolisch als Merkeinheit im Arbeitsgedichtnis vor
und parametriert damit einen folgenden Recognize-Act-Cycle des kognitiven
Prozessors.

<2>Der kognitive Takt kann eine Entscheidung fallen, die zu nachfolgenden ko-
gnitiven Takten mit unterschiedlicher Zielsetzung fithrt. Hier ist die Entschei-
dung mit den Pfeilen <2.1> fiir den Ja- und <2.2> fir den NEeIN-Fall auf eine
bindre Entscheidung reduziert. Entscheidungen mit mehr als zwei Alterna-
tiven werden in dieser Arbeit nicht betrachtet. Uberginge von einem kogni-
tiven Takt zu einem nichsten ohne Entscheidung werden mit <2.0> bezeich-
net. Es kénnen beliebig viele kognitive Takte aneinandergereiht werden (vgl.

die Fallbeispiele aus Card et al. (1983) in Tabelle 1, S. 37).

<3>Bei bewusstem Handeln bereitet ein Takt des kognitiven Prozessors die Akti-
on vor, indem er die Handlung parametriert und aktiviert (pramotorischer ko-
gnitiver Takt). Einem pramotorischen kognitiven Takt kann gleichzeitig ein
weiterer kognitiver Takt folgen. Muss beispielsweise wihrend einer komple-
xeren Denkaufgabe mit mehreren kognitiven Takten bei einem bestimmten
Zwischenergebnis eine Taste gedriickt werden, so lauft der Tastendruck nach
dem kognitiven Auslésen automatisiert ab und benétigt auf seinem Weg keine
kognitive Kontrolle, sondern folgt einem automatisierten sensumotorischen
Muster auf der fertigkeitsbasierten Verhaltensebene (siche Abbildung 12,
S. 26). Der kognitive Prozessor ist sofort wieder frei fiir den nachsten Takt.

<4>Von einem motorischen Takt aus ist nur ¢z Ubergang vorgesehen, nimlich
der zum perzeptiven Takt. Dieser Ubergang ist gestrichelt gezeichnet. Damit
wird angezeigt, dass es sich ausschlieBlich um eine zeitliche Abfolge handelt.
Der perzeptive Takt des Auges lauft selbstindig mit einer bestimmten
Taktrate ab. Die Information zur Wirkungskontrolle eines motorischen Takts
wird aus dem Perzept des jeweils nichsten perzeptiven Takts entnommen.
Auch wenn die Aktion darin besteht, ein Sinnesorgan auszurichten, z. B. mit-
tels einer Augenbewegung (sieche Kapitel 5.3, S. 72), wird das in HPML nicht
als eine direkte Parametrierung des perzeptiven Takts betrachtet, da ja auf die
Rezeption in den Sinneszellen kein Einfluss genommen wird.
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<5>Wiartet der kognitive Prozessor, ohne dass eine Aktion erforderlich wire, auf
ein Ereignis, das durch ein Perzept ausgelést wird, dann tritt dieser Ubergang
in Kraft. Er ist ebenfalls gestrichelt gezeichnet, weil er eine reine zeitliche Ab-
tfolge bedeutet und eine direkte Steuerung des perzeptiven Prozessors aus
dem kognitiven in HPML ausgeschlossen wird.

<6>Bei fertigkeitsbasiertem Handeln (Abbildung 12, S.26) 16st ein Sinnesein-
druck unmittelbar eine Handlung aus, ohne dass der kognitive Prozessor zwi-
schengeschaltet werden muss.

Prozessorknoten stehen fur elementare mentale Aktionen, die sich aus der De-
komposition der Aufgabe ergeben. Wihrend die Dekomposition nach Charwat
(1994), wie sie in Abbildung 9, S. 16 gezeigt ist, die Operationen in physisch-moto-
rische Aktivitaten zerlegt, nimlich Bewegungen und darunter Muskelaktionen,
bildet ein HPML-Graph die im Menschen ablaufenden mentalen Schritte auf die
Architektur des MHP ab. Der motorische Takt im MHP ist ebenfalls mentaler Na-
tur. Er setzt den Ausloseimpuls fiir eine Bewegung, beschreibt aber nicht dessen
physische Realisierung durch Bewegung und Muskelaktion.

Jeder Prozessorknoten wird im HPML-Graph mit der mentalen Aktion be-
schriftet, fur die er steht (sieche z. B. Abbildung 23). Die Verbindung der Pro-
zessorknoten mittels der gerichteten Kanten definiert einen Ablauf, in dem die
Knoten in Schleifen eingebunden werden kénnen. Damit ist die Anzahl der Takte,
fur die ein Prozessorknoten steht, von der Anzahl der Schleifendurchliufe abhin-
gig. Soll eine Folge von Takten eines Prozessors zur besseren Ubersicht nicht wei-
ter aufgeschliisselt werden, so kann der Prozessorknoten am unteren Rand mit
einer halben Pfeilspitze (mw) versehen werden (siche Abbildung 22). Diese steht
stellvertretend fiir eine grafisch nicht weiter aufgeloste Taktfolge (Rekursionssym-
bol). Eine solche Rekursion ist méglich fiir kognitive Schritte, wenn z. B. eine ge-
dankliche Assoziationskette abgearbeitet wird, und fiir motorische Schritte, wenn
tertigkeitsbasiert eine Kaskade von motorischen Takten ausgelost wird. Diese
werden dann als motorische »Salve« abgefahren, ohne dass eine Rickmeldung er-
tolgt (»bursts of preprogrammed motor instructions«: Card et al. (1983), S. 34).

Beispiel ans Card et al. (1983)

Zur Veranschaulichung der Ablaufbeschreibung sollen die Beispielaufgaben der
wsimple reactions, des wphysical match« und des »elass match aus Kapitel 3.5, Tabelle 1
(S. 37 £.) als HPML-Graph nach Abbildung 22 nachvollzogen werden. Dies zeigt
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Abbildung 23. Wihrend die Beispiele aus Card et al. (1983) nur die Ja-Kette
zeigen, also den Fall, in dem tatsichlich die Reizfigur dem aktionsauslosenden Ziel
entspricht, veranschaulicht Abbildung 23, dass es sich bei den kognitiven Takten
auch um Entscheidungen handelt. Im NEeIN-Fall kann der nichste Takt des perzep-
tiven Prozessors abgewartet werden, der moglicherweise eine neue Reizfigur
erfasst. Dieser Ubergang wird durch die gestrichelte Riickfiihrung vom jeweils ent-
scheidenden kognitiven zum perzeptiven Prozessorknoten symbolisiert. Der Uber-
gang ist vom Typ <5>, zeigt also eine reine zeitliche Abfolge an.

Physical match, name match und class match haben vor den motorischen Takt einen
kognitiven Takt geschaltet, der explizit die Aktion auslost. Dieser Auslosetakt fallt
bei der simple reaction mit dem kognitiven Takt der Feststellung einer Reizfigur zu-
sammen. Die Reaktionsauslosung wird deshalb nicht ausdriicklich eingetragen.

4.2 Durchsatz im Arbeitsgedachtnis

Jeder kognitive Takt wird durch Merkeinheiten im Arbeitsgedachtnis ausgelost. Er
verindert die Belegung des Arbeitsgedichtnisses, indem er eine weitere Merk-
einheit im LZG aktiviert und sie damit zum Inhalt des Arbeitsgedichtnisses macht
(Recognize-Act-Cycle: sieche Abbildung 16, S. 35). Diese Veranderung der AG-Bele-
gung sei hier als Durchsaty bezeichnet. Das Durchsatzprinzip postuliert, dass eine
einmal ins AG geladene Merkeinheit nur durch zeitlichen Verfall oder Ver-
drangung verloren geht. Ein aktives Vergessen ist nicht vorgesehen. Dieses Prinzip
beschreibt also das im rechten Block von Abbildung 21, S. 53 postulierte Bele-
gungsverhalten des Arbeitsgedachtnisses.

Der Durchsatz betrifft alle Uberginge aus Abbildung 22, die in einen kognitiven
Takt hinein fihren, also <1> und <2.x>. Da die Aufnahmefihigkeit des Arbeits-
gedichtnisses begrenzt ist (im Durchschnitt sieben Merkeinheiten: UG, S. 33),
verdringt jeder kognitive Takt vormalig aktivierte Merkeinheiten aus dem Arbeits-
gedichtnis. Nebenher verblasst die Aktivierung der Merkeinheiten fiir das Arbeits-
gedichtnis mit der Zeit (decay: im Durchschnitt zwischen 7 s und 73 s: Oag, S. 33).
Der Durchsatz von Merkeinheiten im Arbeitsgedichtnis soll durch die so genann-
te Durchsatztafel veranschaulicht werden, wie sie Abbildung 24 am Basis-Beispiel
der »Simple-Reaction« einfithrt (Kapitel 3.6.1: Tabelle 1, S. 37 £.).
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Abbildung 22.

Abbildung 23: Abbildung der MHP-Beispiele aus Tabelle 1, S. 37 auf den HPML-Graphen aus
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4.2 Durchsatz im Arbeitsgedachtnis

Jede Zeile stellt einen Prozess-Takt dar, der in den linken beiden Spalten benum-
mert und benannt und in der dritten Spalte einem der drei Prozessoren mit dessen
mittlerer Zykluszeit zugeordnet ist (Symbole entsprechend Abbildung 22).

Die folgenden, abgesetzten Spalten reprasentieren die Belegung des Gedicht-
nisses. Links ist eine Spalte fur das visuelle Sinnesgedichtnis (VSG) vorgesehen.
Ihr folgen neun Spalten fiir Merkeinheiten im Arbeitsgedachtnis. Sie entsprechen
der fur MHP angegebenen durchschnittliche Kapazitit pxg” = 7 [5 ~ 9] (mit
Nutzung des LZG, siche S. 33). Die achte und die neunte Spalte sind besonders
hinterlegt, um zu zeigen, welche Merkeinheiten die durchschnittliche Kapazitit
tberschreiten, aber noch im Toleranzbereich liegen.

Die Funktionsweise des Durchsatzprinzips sei anhand der simple reaction erlau-
tert. Bevor die Reizfigur auf dem Bildschirm erscheint, sei die gestellte Aufgabe
wsobald eine Figur anf dem Bildschirm erscheint, dyiicke die Taste«, hier abgekurzt mit »Be:
Reiz tasten« im Bewusstsein der Versuchsperson (VP) verankert und damit im
Arbeitsgedichtnis aktiv. Sie stellt gewissermallen die Erwartung der VP dar, dass
bald etwas auf dem Bildschirm erscheinen wird und sie dann die Taste zu beta-
tigen hat. Wire die entsprechende Reaktion bei der Versuchsperson so weit ge-
drillt, dass es keines Bewusstseins der Aufgabe bedtirfte, wire auch kein kognitiver
Takt erforderlich; es wiirde sich um eine reflexartige Reaktion, also um einen
Ubergang vom Typ <6> im HPMI-Graphen handeln.

Die Aufgabe ist hier als eine einzelne Merkeinheit reprisentiert, dem notwen-
digen Minimum'. Die Reprisentation der Aufgabe im Arbeitsgedichtnis erginzt
die Darstellung aus Card et al. (1983), wie sie in Tabelle 1 abgebildet ist. Die Not-
wendigkeit dieser Erginzung wird unten bei Takt 03 erldutert. Nachdem eine Figur
auf dem Bildschirm erschienen ist (Zeile 01) arbeitet der visuell-perzeptive Pro-
zessor, um sie wahrzunehmen (Zeile 02). Nach ca. 100 ms steht ein physikalisches
Abbild im VSG. Dies aktiviert gleichzeitig eine entsprechende visuelle Merkeinheit
im Arbeitsgedachtnis (AG-Feld 1). Die Aufgabe wird hier nicht aktiviert. An ihrem
unteren Rand beginnt ein Balken fiir den zeitlichen Verfall zu laufen (weitere
Erlauterung siche unten).

1 Komplexere Aufgabe wiren in ihrer Gesamtheit in der Regel im LZG abgelegt; es bedarf je-
doch wenigstens eines Ankers im AG.
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Prozess-Takt Prozessor VSG Arbeitsgedachtnis (AG)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
01| Reizfigur . 'Bei Reiz: . . . . . . < «
erscheint tasten
02| Reizfigur @l Bei Reiz: . . . . . . .
wahrnehmen ﬁ »> %« (tasten
1 (1]
03| Reaktion B 7 Bei Reiz: . . . . < _
auslosen ﬂ I .»f//LL tasten
3
04| Reaktion B 7 Bei Reiz: . . . . . .
ausfiihren ﬁ W /5 tasten
4_!!1 70 7
a MG = 7 Merkeinheiten + 2
Erlauterung
| 4 ... Aufgabenbestimmende Merkeinheit t ... Speicherdauer der Merkeinheit
<n> ... Typ des Ubergangs zwischen Prozess-Takten seit letzter Aktivierung (in ms)
8 ... Halbwertszeit fur den Speicher-
A ... Wahrgenommenes Symbol als Perzept (VSG) inhaltsverfall (laut MHP)
i ... Wahrgenommenes Symbol als Merkeinheit (AG) - 8ysq = 200 ms
. Unbekannte Belegung der Gedéachtnisstelle “das = 7,000 ms
® ... Handlungsbefehl (Tastendruck)
> ... Aktivierung einer neuen Merkeinheit durch Perzeption
< ... Aktivierung einer neuen Merkeinheit durch Kognition
EI ... Aktivierung durch mehrere Merkeinheiten

Abbildung 24: AG-Durchsatztafel am Beispiel der »Szmple-Reaction« (sieche Tabelle 1, S. 37).

Im nichsten Takt - Zeile 03 - arbeitet der kognitive Prozessor und aktiviert eine
neue Merkeinheit, nimlich den Handlungsbefehl »Drticke Taste« (Recognize-Act-Cy-
cle). Dazu benotigt er sowohl die Merkeinheit der gerade wahrgenommenen Figur
als auch diejenige fiir die Aufgabe, also die quasi vorgedachte Verkntupfung zwi-
schen dem Erscheinen einer Figur und dem Tastendruck. Beide werden gemein-
sam aktiviert und generieren die neue, die handlungsauslésende Einheit. Bei der
Aufgabe erlischt der Balken fur den zeitlichen Verfall wieder. Sie wurde ja eben ak-
tiviert. Jede frisch aktivierte Merkeinheit wird links platziert. Dies trifft hier fiir den
Handlungsbefehl zu. Die bisherigen Merkeinheiten wandern nach rechts.

Fir nicht aktive Einheiten sowohl im VSG als auch im AG setzt zeitlicher
Verfall ein. Er ist durch einen Balken am unteren Rand eines Feldes gekennzeich-
net. Dies ist in Zeile 03 deutlich fiir das Perzept im VSG zu sehen. Es ist nach
dem kognitiven Takt bereits 70 ms alt. Der Balken ist so normiert, dass er beim
Erreichen der Halbwertszeit die gesamte Breite des Feldes tiberspannen wiirde: im
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VSG also mit dysg = 200 ms. Der relative zeitliche Verfall im Arbeitsgedichtnis ist
bei den verstrichenen 70 ms dagegen viel kleiner, da dort dyg = 7 000 ms betrigt
(siche AG-Feld 2). Nach der Ausfithrung der Aktion, also nach weiteren 70 ms,
verfallen sowohl das Perzept der gesehenen Figur im Sinnesgedichtnis als auch de-
ren Reprasentation im Arbeitsgedichtnis weiter. Die Merkeinheit fiir die Handlung
jedoch verfallt noch nicht, da sie ja fiir die Handlungsausfithrung aktiviert bleiben
muss.

Wie aus Abbildung 24 sofort zu erkennen, ist die Beanspruchung durch die
wsimple reaction« sehr gering. Die Kapazitit des Arbeitsgedachtnisses ist mit maximal
drei von sieben durchschnittlich moéglichen Merkeinheiten zu ca. 40 % bean-
sprucht. Der zeitliche Speicherverfall schopft bei einer maximal auftretenden Alte-
rung von 70 ms nur 1% des zeitlichen Haltepotenzials von durchschnittlich
sieben Sekunden aus. Lediglich das Perzept im Sinnesgedichtnis beansprucht bei
gleicher Alterung das zeitliche Haltepotenzial zu etwa 70 %b.

Angewendet auf den physical match nach Tabelle 1 ergibt sich die in Abbildung 25
dargestellte Durchsatztafel. Beim Erscheinen der Reizfigur (Zeile 01) ist bereits
eine Figur geladen: die Zze/fignr, mit dem die neu erscheinende zu vergleichen ist.
Sie soll hier als alleiniger Reprasentant fir die Aufgabe dienen, da die Versuchsper-
son sich diese Figur nur im Zusammenhang damit merkt, nach Erscheinen einer
identisch aussehenden Reizfigur die Taste zu driicken.

In Zeile 02 wird die Reizfigur perzeptiv erfasst. Der weitere kognitive Takt,
dargestellt in Zeile 03, besteht nun darin, die beiden Figuren zu vergleichen. Dazu
wird die Zielfigur »0: ik gemeinsam mit der Reizfigur »1: fi« im AG aktiviert.
Beide sind dadurch aufgefrischt und die Verfallsfrist beginnt von vorne zu laufen.
Das Ergebnis der Gegentiberstellung ist in diesem Fall die Feststellung der
Gleichheit, deren Ergebnis wieder als eigene Merkeinheit abgelegt wird. Erst diese
16st dann in einem vierten Takt die Handlung aus. Wihrend der Reaktionsaustiih-
rung verblasst das visuelle Perzept im VSG bereits nach Uberschreiten der Halb-
wertszeit von 200 ms. Dies spielt hier jedoch keine Rolle mehr, da die Handlung
bereits ausgefiihrt wird. - Die Beanspruchung des Arbeitsgedichtnisses beim physi-
cal match ist hoher als bei der simple reaction, schopft die Grenzen jedoch weder im
Bezug auf die Autnahmekapazitit noch auf die Verfallszeit aus.

Uberspringen wit den name match und gehen direkt iber zum class match, wie er
aus Card et al. (1983) in Tabelle 1, S. 38 beschrieben ist. Beim class match muss sich
die Versuchsperson von der Zielfigur nur merken, zu welcher Klasse von Ziffern
sie gehort. Die Taste darf nur dann gedriickt werden, wenn die Reizfigur zur
selben Klasse wie die Zielfigur gehort. Abbildung 26 zeigt den Ablauf und den
Durchsatz im Arbeitsgedidchtnis. Bevor die Reizfigur auf dem Bildschirm er-
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scheint, liegt die Zielklasse im Arbeitsgedichtnis vor (»0: Buchstabe« im AG-Feld 1,
Zeile 01)'. Sie wird als aktiviert betrachtet, da die VP, in Erwartung der Reizfigur,
sich deren laufend erinnern muss. Mit »0: Buchstabe« sei auch die Aufgabe re-
prasentiert.

Prozess-Takt Prozessor VSG Arbeitsgedachtnis (AG)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
01| Reizfigur . ' @l . - . . = L] L] -
erscheint oif/l
02| Reizfigur (,7
wahrnehmen ﬁ »> 1:ﬂt (05% - - - - - X 2
1 2 ’
03| Mit Zielfigur beide 7l 7l . . . . X X
vergleichen s ﬁ gleich 1. /1L 0%/‘:
2. 15—
04| Reaktion B beide
(o . 7 .
auslosen ﬁ U gleich 1 %— 0%%5 " - - X X
3 | 70 7
05| Reaktion B beide
i . 7 .
ausfiihren U gleich 1 %— 0: /1 " - - X X
210 70 140 140
Erlauterung
0: ... Merkeinheiten fir die Zielfigur
1: ... Merkeinheiten fiir die Reizfigur

Abbildung 25: AG-Durchsatztafel fur das Beispiel »Physical Match« (sieche Tabelle 1, S. 37).

Nachdem die Reizfigur - es set hier ein z - auf dem Bildschirm erschienen ist, wird
sie im Takt 02 perzeptiv erfasst und tber das VSG ins Arbeitsgedichtnis ge-
schrieben. In den folgenden Takten 03 und 04 wird die Bildfigur dieses £'s nun als
»Z« dekodiert und als Buchstabe klassifiziert. Im Takt 05 wird schlieBlich die Fest-
stellung getroffen, dass beide Figuren zur Klasse Buchstabe gehoren. Dies ge-
schieht unter Aktivierung der Merkeinheiten fir die Zielklasse (0:Buchstabe) und
derjenigen der Reizfigur (1:Buchstabe). Die resultierende Einheit (»beide gleich«)
aktiviert im Takt 06 die Einheit fur die Reaktion, welche schlieBlich im Takt 07 die
Handlung auslo6st.

Gegentber der simple reaction und dem physical match stellen wir beim class match
eine hohere Beanspruchung der Kapazitit des Arbeitsgedichtnisses fest. Die aus
der Aufgabe entstandenen Merkeinheiten belegen das AG nun bis zur Stelle 6. Die
relevante Belastung zihlt jedoch nur bis zur Stelle 4. Hier liegt in Schritt 04 die
aufgabenbestimmende Merkeinheit »0: Buchstabe« vor ithrer entscheidenden Nutzung

in Schritt 05.

1 »0:« steht dabeti fiir den O-ten Schritt und nicht dafiir, dass die »0« ein Buchstabe sei.
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4.2 Durchsatz im Arbeitsgedachtnis

Prozess-Takt Prozessor VSG Arbeitsgedachtnis (AG)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
01| Reizfigur 'O:Buch-
n L n L L n n L] n
erscheint stabe
02| Reizfigur 0:Buch-
wahrnehmen z P12 stabe : - - : : X X
1 70
03| Als »Z« Z ) %:Buch- . . . . < <
entziffern MO Z 1: 1.2 stabe
2.0 10 v
04| Als Buchstabe 1:Buch-, Z e 0:Buch- - . . < <
klassifizieren 70 ms Z stabe 1: 1.2 stabe
2.0 | | m— L
05| Klassen beide J1:Buch- 'O:Buch-* Z . . . < <
vergleichen ms gleich | stabe | stabe 1: 1.2
21> 10 140
06| Reaktion B J:] beide | 1:Buch- " 0:Buch- Z ) . X X
auslosen W g gleich stabe stabe 1: 1.2
3 70 70 140 210
07| Reaktion B beide | 1:Buch- ['0:Buch- )
ausfiihren W gleich stabe stabe 1 :Z 15 ' 3 X
350 70 140 140 210 280
Erlauterung
0:Buchstabe ... Zielklasse
b4 ... Reizfigur

] ... Umsetzungspfeil

Abbildung 26: AG-Durchsatztafel fir das Beispiel des »Class Match« (siche Tabelle 1, S. 38).

Die Verdringung von alten durch neue Aktivierungen legt das Bild eines Durch-
laufpuftters (Pipeline) nahe. Dieses Bild fithrt aber auf eine falsche Fahrte. Denn die
Merkeinheiten werden nicht einfach durch das Arbeitsgedachtnis geschoben, wie
durch eine Rohre und fallen heraus, wenn sie an deren Ende gelangt sind. Viel-
mehr kann es vorkommen, dass eine Merkeinheit, die noch aktiviert ist, aber seit
einigen kognitiven Takten nicht mehr verwendet wurde, bei einem niachsten Takt
wieder benutzt wird. Damit gelangt sie, um im Bild der Pipeline zu bleiben, wieder
niher an deren Eingang. Es kann also durchaus eine Umsortierung innerhalb der
»Pipeline« stattfinden, wie im Beispiel des class match in Abbildung 26 zu sehen ist:
Von Takt 04 nach 05 wird die Merkeinheit »0: Buchstabe« durch ihre Aktivierung
wieder weiter nach links gertickt (gekennzeichnet durch das .*-Symbol).
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4.3 Die Verdringungsharfe zur Analyse der Beanspruchung
des Arbeitsgedichtnisses

Mit der Durchsatztafel fiir Merkeinheiten im Arbeitsgedachtnis, wie sie mit Abbil-
dung 24 fur die simple reaction eingefihrt und mit den Abbildungen 25 und 26 fiir
physical und class match nach dem Vorbild von Card et al. (1983) weiter ausgefihrt
wurden, lasst sich fiir eine Folge perzeptiver, kognitiver und motorischer Prozess-
Takte die Belastung des Arbeitsgedichtnisses mit aufgabenbezogenen Merkeinhei-
ten sowie deren Verfall Giber die Zeit nachvollziehen. Fine leistungsmindernde
Uberbeanspruchung liegt dann vor, wenn diejenigen Merkeinheiten durch Ver-
dringung oder Verfall verloren gehen, die fir einen nachfolgenden kognitiven
Takt beno6tigt werden.

Als Indikation fiir die Uberbeanspruchung sollen alle Merkeinheiten sortiert
nach der Stelle im Arbeitsgediachtnis aufgetragen werden, an der sie vor ihrer
Verwendung durch einen kognitiven Takt stehen. Eine dementsprechende Dar-
stellung fuhrt Abbildung 27 am Beispiel der simple reaction ein. Der obere Teil der
Abbildung wiederholt die Durchsatztafel von Abbildung 24. Der untere Teil zeigt
die hier so genannte Verdringungsharfe. Jede Zeile in der Verdringungsharfe wird
durch eine Merkeinheit gebildet, die in einem der kognitiven Prozess-Takte
genutzt wird. In der zweiten Spalte von links ist angegeben, ab welchem Prozess-
Takt diese Einheit vorliegt, in der folgenden Spalte, in welchem Takt ihre so ge-
nannte kritische Erinnernng erfolgt. Als kritische Erinnerung gilt diejenige von
moglicherweise mehreren Nutzungen der Merkeinheit, vor deren Takt sie am wei-
testen verdringt wurde. Die in der Verdringungsharfe folgenden Spalten zeigen
die Stellen im Arbeitsgedachtnis an. Fur jede betroffene Merkeinheit ist ein Balken
bis zu derjenigen Stelle gezogen, zu der die Merkeinheit vor der kritischen Erinne-
rung verschoben wurde.

Im Falle der simple reaction liegt die aufgabenbestimmende Merkeinheit »Bei Reiz
tasten« bereits im Takt 01 vor, wird im Takt 03 genutzt und liegt vor diesem Takt
an Stelle 2 im Arbeitsgedichtnis.

Angewendet auf alle der in Kapitel 4.2 mit Durchsatztafeln analysierten Auf-
gaben ergibt sich die Gegentiberstellung von Abbildung 28. Daraus ist erkennbar,
dass in den diskutierten Fallen immer die aufgabenbestimmende Merkeinheit die
kritische Merkeinheit ist, d. h. diejenige von allen, die am weitesten verdrangt
wurde. Alle anderen genutzten Merkeinheiten haben nur eine Verdringungstiefe
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von 1. Je komplexer die Aufgabe ist, desto hoher ist nicht nur die Anzahl der ko-
gnitiven Takte, sondern desto hoher ist auch die maximal erreichte Verdringungs-
tiefe.

Aus der Verdriangungsharfe lasst sich folgendes ablesen:

A) Nimmt man eine feste Schwelle fur die erlaubte Verdringungstiefe an (z. B.
Urg = 7), dann kann man fir ein bestimmtes Modell der Aufgabenl6sung fest-
stellen, ob die Aufgabe auf diesem Wege mit der Kapazitit des Arbeitsgedicht-
nisses uberhaupt 16sbar ist. Wenn auch nur eine genutzte Merkeinheit in der Ver-
drangungsharfe diese Schwelle Gberschreitet, wire die Aufgabe so nicht losbar.
Kann eine verlorene Merkeinheit Giberhaupt nicht mehr wiedergewonnen werden,
musste die Bearbeitung der Aufgabe abgebrochen werden. Nicht reaktivierbar sind
beispielsweise Merkeinheiten, die aufgrund der Wahrnehmung eines kurzen,
fliichtigen Ereignisses gewonnen wurden. Merkeinheiten, die im Langzeitgedicht-
nis verankert sind, konnen reaktiviert werden. Dies erfordert jedoch wenigstens
einen weiteren kognitiven Takt, der Zeit in Anspruch nimmt, die kognitive Belas-
tung erhoht und wiederum andere Merkeinheiten verdrangt. In vielen Fallen muss
man bei der aktiven Erinnerung in mehreren kognitiven Takten eine Assoziations-
kette bis hin zu der zu erinnernden Einheit nachvollziehen. Dies vervielfacht die
Gefahr der Verdringung anderer, fir die Aufgabe wesentlicher Merkeinheiten.
Und es erhoht die Gefahr der Ablenkung, wenn man auf dem Assoziationsweg zu
der Zieleinheit an Einheiten hingen bleibt, die einen auf einen anderen Weg fth-
ren’.

B) Nimmt man kene feste Schwelle fur die Verdringungstiefe an, sondern geht
cher davon aus, dass mit hoherer Verdringungstiefe schlicht die Wahrscheinlich-
keit des Vergessens steigt, dann kann man anhand der Verdringungsharfe wenigs-
ten verschiedene Varianten der Aufgabenlosung gegentiberstellen und diejenige
bevorzugen, welche die geringste maximale Verdringungstiefe aufweist, selbst
wenn diese die Schwelle von 7 tiberschreitet.

1 Wie der vertraute Effekt des Hingenbleibens an einem nicht gesuchten, aber Interesse erwe-
ckenden Wort, wihrend man ein Lexikon nach einem bestimmten Begriff durchblittert.
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Prozess-Takt Prozessor VSG Arbeitsgedachtnis (AG)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
01| Reizfigur 'Bei Reiz:
L | | n | | n | | | | L] n
erscheint tasten
02| Reizfigur @ @ Bei Reiz:
wahrnehmen - ﬂ »> ﬁ: (tasten I\.\ - - - - X ”
1 (1]
03| Reaktion B 7 Bei Reiz:
auslosen -/q W W tasten - \\ - - 2 X
3
04| Reaktion B 7l Bei Reiz:
ausfiihren ./q ﬁJQ i tasten - - - - X o
L T 7 70 \
Merk- - % AG-Stelle vor der kritischen Erinnerung
. . Y4
einheit o l;
a £
° 2
— v S
S 55
e w
& E=g=
2 R 1 2 3 4 / 6 7 8 9
'Bei Reiz: | 01 03
tasten
7]
N

Abbildung 27: Die Verdringungsharfe am Beispiel der sizple reaction (vgl. Abbildung 24).

Die Darstellungsformen der Durchsatztafel und der daraus abgeleiteten Ver-
drangungsharfe sind, dies sei hier angemerkt, nur eine grobe Niherung an die tat-
sachlichen Verhiltnisse. Zum einen ist fur einen bestimmten Menschen nicht be-
kannt, wie viel Information er jeweils als ezze Merkeinheit speichert - das hangt von
seinem individuellen Ausbildungs- und Erfahrungsgrad ab. Zum anderen sind die
Angaben fur p und 0 aus dem MHP in weiten Intervallen angegeben, deren tat-
sachliche Werte nicht nur von dem untersuchten Menschen selbst sondern auch
von der spezifischen Situation abhingen, in der er sich gerade befindet. Die hier
eingefithrte Kapazitatsbetrachtung kann also ausschlieBlich eine Tendenz liefern,
bei welchen Aufgaben 7 Mitte/ mit einem Vergessen von Merkeinheiten durch
Verdringung zu rechnen ist.

Bevor diese Beanspruchungsbetrachtung auf die bildgesttitzte Szenenerkundung
am Bildschirmarbeitsplatz angewendet wird, soll im folgenden Kapitel in die
Szenenerkundung als Arbeitsaufgabe mit ihren Tatigkeiten eingefihrt und an-
schlieBend zusammen mit den Bedientitigkeiten der Einstellung am Abbildungs-
system mittels der HPML beschrieben werden.
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class match

physical match

simple reaction

Merk- - £ | AG-Stelle vor der kritischen Erinnerung
. . < ©
einheit © [
= =
G o
— () c
S 155
= E51 1 2 | 3| 4|5 6 | 7 | 8
'O:Buch- 01 05 ‘
stabe
02 03
1:2
03 04
Wz -
1:Buch- | 04 05
stabe
beide | 05 06
gleich
| 02 03
W |
beide | 03 04
gleich
Bei Reiz: | 01 03
tasten
FRCEC .

Abbildung 28: Gegentiberstellung der Verdrangungsharfen fir sizple reaction, physical match und

class match.
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5 Bildgestiitzte Szenenerkundung als Arbeitsaufgabe

5 Bildgestutzte Szenenerkundung als
Arbeitsaufgabe

5.1 Die Szene

Aufgabe der Szenenerkundung ist es, FEreignisse einer interessierenden
Gegenstandsklasse in einem bestimmten raumlichen und zeitlichen Ausschnitt der
Realwelt zu bestimmen. Dieser rdumliche, zeitliche und gegenstandliche Aus-
schnitt sei unter dem Begriff Szene zusammengefasst. Die Grenzen der Szene in
den genannten Dimensionen seien als deren Hulle bezeichnet (Abbildung 29 und
Beispiele unten).

Orts-Hulle der Szene
(interessierender
geografischer Raum)

Gegenstands-Hulle der Szene Zeit-Hulle der Szene
(interessierende, ereignisbildende Gegenstande) (interessierender Zeitabschnitt)

Abbildung 29: Definition der Szene.
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5.1 Die Szene

Beispiele:

Ein Augenarzt bestimmt ein Ereignis der Klasse »Entziindung« (Gegen-
standshiille) im linken Auge eines Patienten (riumliche Hiille) vier Wo-
chen £ zwei Tage nach der Verschreibung von Augentropfen (zeitliche
Hdlle).

Ein Wachmann bestimmt ein Ereignis der Klasse »Person« (Gegen-
standshiille) in einem zu schiitzenden Betriebsgelinde (raumliche Hiille)
spitestens eine Minute nach Eintreffen eines Alarms (zeitliche Hiille).

Ein Gitepriifer bestimmt ein Ereignis der Klasse »Riss« (Gegenstands-
hiille) in der Fligelwurzel eines Flugzeugs (raumliche Hiille) nach der
300sten und vor der 325sten Flugstunde (zeitliche Hiille).

Das Ergebnis der Szenenerkundung ist Information tiber diejenigen Ereignisse der
Szene, die fiir eine weiterfuhrende Aufgabe relevant sind. Die Relevanz wird be-
stimmt durch den Grund, aus dem heraus die Szenenerkundung vorgenommen
wird. Sie ist in der Regel kein Selbstzweck, sondern Teil einer umfassenden Auf-
gabe. Um die Szenenerkundung als Arbeitsaufgabe isolieren zu kénnen, sei ange-
nommen, dass eine bestimmte, als Informationsbedarfstrager bezeichnete Auftragge-
berinstanz in irgendeiner Weise und zu irgendeinem Zweck mit der Szene wechsel-
wirken will (hier als fungierendes Handeln bezeichnet) und dazu Bedarf an In-
formation Uber die Szene habe. Zur Deckung dieses Informationsbedarfs erteile
sie einen Erkundungsauftrag an eine Auftragnehmerinstanz, den hier so genannten
Erkunder, der den spezifischen Informationsbedarf deckt. Auch diese Instanz muss
mit der Szene wechselwirken; allerdings nur zu dem Zweck, Information tber sie
zu gewinnen (hier als sondierendes Handeln bezeichnet). Abbildung 30 illustriert
diese Aufgabenteilung. Informationsbedarfstriger und -decker sind abstrakte
Einheiten. Sie kénnen, mussen aber nicht personell getrennt sein. Beauftragt eine
Ehefrau einen Privatdetektiv, um verdeckte Information iber ihren Gatten zu ge-
winnen, sind beide Instanzen verschiedene Personen. Der Detektiv wird sich hii-
ten, fungierend zu handeln und sein sondierendes Handeln mit aulerster Vorsicht
gestalten. Im Beispiel des Augenarztes auf Seite 69 sind beide Instanzen eins, weil
der Arzt héchstwahrscheinlich selbst die Therapie einleiten wird, die sich aus sei-
ner Diagnose herleitet.

Die Szenenerkundung als Arbeitsaufgabe ist also eine beauftragte Wahrneh-
mung. Die bildgestiitzte Szenenerkundung 16st diese Aufgabe, indem sie Bildereignisse
bestimmt, die von einem Abbildungssystem aus der Realweltszene heraus erzeugt
werden. Bildereignisse sind Abbildungen von Szenenereignissen auf den Bild-
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5 Bildgestiitzte Szenenerkundung als Arbeitsaufgabe

schirm. Sie zu bestimmen heil3t, diejenigen visuellen Reize auf dem Bildschirm, die
von interessierenden Szenenereignissen hervorgerufen werden, zu erkennen und
zu verstehen. Das sondierende Handeln besteht dementsprechend im Wesentli-
chen darin, das Abbildungssystem so einzustellen, dass es die relevanten
Szenenereignisse in einer fur die Szenenerkundung optimalen Weise in Bildereig-
nisse uiberfthrt.

Fungierendes
.......... Handeln . . . . .|
Informations-
: bedarfstrager
Realweltszene : Wahrnehmen >
\ ; : A
v ' Stellt eine
1 @®----N\----- Erkundungs-
/\\7 aufgabe
7
7
e 7 Liefert ein
7 o—rF— Erkundungs-
s ergebnis !
—> .
Wahrnehmen Informations-
bedarfsdecker:
Erkunder
Sondierendes

Handeln

- -- - Die Interaktion des Bedarfstragers mit der Szene wird in dieser Arbeit nicht vertieft

Abbildung 30: Abgrenzung der Szenenerkundung als beauftragte Wahrnehmung,.

5.2 Das Erkunden als Prozess

Das Stufenmodell der Wahrnehmung aus Kapitel 3.2, S. 23 verlangt, dass ein ein-
zelner Reiz in einer Reihe aufeinander aufbauender Stufen direkt zur Entscheidung
fihrt. Folgt man der Aufgabenteilung aus Abbildung 30, dann ist die ab-
schlieBende Entscheidung der Szenenerkundung diejenige, die den Anstof3 zur
Ubermittlung der Ereignisbeschreibung an den Auftraggeber gibt. Von der Uber-
nahme des Erkundungsauftrags bis zu dessen Abschluss werden aber bei einer
realistisch komplexen Aufgabe viele Reize verarbeitet und eine Rethe von Ent-
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scheidungen getroffen, bis dieser Abschluss erreicht ist. So wird der Gtteprifer in
einem der obigen Beispiele, selbst wenn ithm der Riss sofort nach dem Einschalten
seines Prifsichtgerit ins Auge fallt, nicht in einem Zuge ohne weiteres Hinsehen
einen Prufbericht verfassen und darin feststellen, dass das Flugzeug schadhaft ist.
Vielmehr wird er auch das Umfeld auf weitere Risse prifen und den Riss genauer
in Augenschein nehmen bevor er zu der eigentlichen Entscheidung gelangt, die
seine Aufgabe von ihm fordert. In der Regel fillt ihm solch ein Riss auch erst nach
einigen Schritten des gezielten Suchens auf.

Das sequenzielle Aufnehmen von Reizen mit dem Ziel, sich ein fiir die Losung
der Aufgabe hinreichendes Bild der Szene zu machen, ist der Progess des Erkundens.
Es besteht aus einer ortlichen und zeitlichen Durchmusterung der Szene mittels
ihrer Abbildung. Die Durchmusterung verkorpert sich in einer Folge visueller Fi-
xationen, die jeweils einen engeren Ortausschnitt des Szenenbildes fiir einen ge-
wissen Zeitabschnitt erfassen. Im Lexikon der Mensch-Maschine-Kommunikation
(Charwat (1994), S.460) ist ein einfaches Modell fir das Erkunden und die
Einflisse darauf abgebildet (Abbildung 31). Die Erkundung wird danach durch
Ereignisse gesteuert. Im Falle der bildgestitzten Szenenerkundung sind dies die
Bildereignisse. Die visuelle Auffilligkeit eines Bildereignisses etleichtert dessen
Perzeption. Das Abbildungssystem muss so beschaffen und eingestellt sein, dass
es die zu erkennenden Ereignisse der Gegenstandswelt in Bildereignisse mit ausrei-
chender Auffalligkeit abbildet. Damit wird der Prozess der Erkundung als einer
Folge von Wahrnehmungen durch die Auffilligkeit der Bildereignisse gelenkt.
Voraussetzung daftir, dass Erkundung tiberhaupt stattfindet, ist die Konzentration
bzw. die Aufmerksamkeit des Beobachters, die durch dessen Motivation und/oder
Erwartung willentlich gelenkt, durch Monotonie, psychische Sittigung und/oder
Ermidung gemindert wird. Der Einfluss von Motivation, Monotonie, psychischer
Sattigung und Ermutdung wird in dieser Arbeit nicht weiter untersucht, sondern als
konstant auf glinstigem Niveau angenommen. Die Annahme der glinstigsten Um-
stande sei hier als Opportunititspringip bezeichnet. Der Einfluss der Erwartung wird
dagegen in Betracht gezogen. Die Erwartung wird zum einen durch die Parameter
des Erkundungsauftrags bestimmt (Orts-, Zeit- und Gegenstandshiille). Zum
anderen entwickelt sie sich im Laufe der Erkundung mit fortschreitender Kenntnis
tber die Szene.
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lenken
Motivation willentlich
und/oder —
Erwartung
Konzentration,
> Aufmerksamkeit
I‘{\onotop‘ie., veranlassen,
psychlsch? Sattigung, ———— steuern
Ermiidung
mindern

Bl — Perzeption

lenkt
Tsteuert erleichter{
besitzt

Ereignis —_— Auffalligkeit

Abbildung 31: Erkunden und die Einflisse darauf (aus Charwat (1994), S. 460).

5.3 Die Rolle der Blickbewegung

Die Szenenerkundung wird als eine Arbeitsaufgabe angesehen, die durch Willens-
anstrengung bearbeitet wird. Deshalb kann man davon ausgehen, dass die Folge
der Fixationen einer bewussten Leistung des Beobachters entspringt. Man spricht
dabei von intentionalem, also absichtsbehaftetem Sehen. Am Bildschirm-
arbeitsplatz ist die zu tberblickende Fliche relativ klein, sodass Augenbewegungen
in der Regel ausreichen, um von einer zur nichsten Fixation zu wechseln. Solche
Augenbewegungen werden als Sakkaden bezeichnet (siche Abbildung 32)'. Be-
trachtet man die Blickbewegung als eine Handlung, fiir die es einen Anstol3 geben
muss, dem wiederum eine Entscheidung vorausgeht, dann befindet man sich an
der Endstufe des Stufenmodells der Wahrnehmung aus Kapitel 3.2, S. 23. Vom
Erfassen des Reizes bei einer visuellen Fixation bis zur Entscheidung, wohin man
die nichste Fixation lenken will, missen also alle Stufen durchlaufen worden sein.

1 Zur Vertiefung des Themas »Blickbewegungen in der Mensch-Maschine-Systemtechnik« sei
auf Rotting & Seifert (1999) verwiesen.
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Sakkade Fixation

Abbildung 32: Fiktive Durchmusterung eines Szenenabbildes durch eine Folge visueller
Fixationen, verbunden durch Blickspringe (Sakkaden).

Mit Blick auf den MHP liegt zunichst die Vorstellung nahe, dass jeder Stufe des
Stufenmodells der Wahrnehmung in unmittelbarer zeitlicher Folge ein perzeptiver
oder kognitiver Prozess-Takt des MHP zuzuordnen ist. So ist das Stufenmodell je-
doch nicht zu verstehen. Vielmehr ist das Ergebnis der jeweils vorangehenden
Stufe Voraussetzung fur die nachfolgende. Ob dieses Ergebnis in dem unmittelbar
vorausgehenden Takt erbracht wurde oder als Ergebnis eines weiter zurtick-
liegenden Takts noch im Arbeitsgedichtnis (AG) gespeichert vorliegt, ist im
Stufenmodell ohne Belang.

Die beiden Stufen der Perzeption, Empfangen und Empfinden, sind dem
perzeptiven Prozessor zuzuordnen (Abbildung 33). Die Empfindung kann als das
ins Sinnesgedichtnis eingeschriebene Perzept aufgefasst werden, die Figur als de-
ren Reprisentation in Form einer Merkeinheit im Arbeitsgeddchtnis. Laut MHP
geschieht dies gleichzeitig, da Perzept im Sinnes- und Merkeinheit im Arbeitsge-
dichtnis nur verschiedene Reprisentationen derselben Information sind. Vom
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Auftreten des Reizes bis zum Vorliegen der Figur verstreicht also ein Takt des
perzeptiven Prozessors mit der Zykluszeit 7. In den folgenden Stufen ist der ko-
gnitive Prozessor tatig.

Ist aufgrund des Kontextes und der Erwartung des wahrnehmenden Menschen
sofort klar, dass eine bestimmte Bildfigur einer bestimmten Entscheidung fiir eine
Handlung zuzuordnen ist, dann gentigt ein einziger kognitiver Takt, um die Stufen
bis zur Entscheidung zu vollenden. In dem Beispiel der sizple reaction aus Tabelle 1
(S. 37) ist schon das blo3e Auftreten irgendeiner Reizfigur verkniipft mit der hand-
lungsauslosenden Entscheidung, die vorgegebene Taste zu driicken. In anderen
Fallen koénnen mehrere kognitive Takte vom Erkennen bis zum Entscheiden er-
torderlich sein. Reagiert der Mensch reflexartig auf einen Reiz, fillt der kognitive
Anteil vollstindig weg. Die Voraussetzungen fiir die Handlungsauslésung durch
bestimmte Reize sind entweder schon von Geburt an gelegt, beispielsweise die un-
willktrliche Blickwendung zu einem Blinklicht in der Peripherie des Sehfeldes.
Oder sie sind bewusst eingetlibt (fertigkeitsbasiertes Verhalten nach dem Drei-
Ebenen-Modell, Kapitel 3.3). Abbildung 33 illustriert diese Zuordnung.

Damit kann man ohne Bruch mit dem Stufenmodell der Wahrnehmung die Sak-
kadenfolge den Prozessoren des MHP zuordnen, was mit Abbildung 34 illustriert
wird. Fur einer reflexartige Sakkade ohne kognitiven Takt ergibt sich fur jede
Blicksprung eine Mindestzeit von (7p + 7). Card et al. (1983) geben die Zykluszeit
zwischen zwet Fixationen mit 230 [70 ~ 700] ms an (Abbildung 15, S. 31). Sie be-
sprechen nicht, welche Prozesse hinter der Augenbewegung stecken, sondern
nehmen diese als unabhingigen Vorgang an. Betrachten wir die untere Grenze,
dann liegt diese mit 70 ms nicht weit entfernt von (7 + 7 = 80 ms), wenn man
tir die beiden Prozessoren die jeweils kiirzest angegebene Zykluszeit annimmt
(50 ms + 30 ms). Die mittlere Zykluszeit von 230 ms entspricht etwa derjenigen
bei einfachster kognitiver Betitigung, wobei hier fir die einzelnen Prozessoren
ebenfalls die mittleren Zeiten angenommen werden (1*7p + 1* 7 + 1* 5y = 100 ms
+ 70 ms + 70 ms = 240 ms). Es spricht also einiges dafiir, dass die Blickbewegung
auch mit dem MHP erklart werden kann; vor allem, weil das einfachste intentiona-
le Sehen, bei dem jeder Fixationswechsel durch wenigsten einen kognitiven Takt
angestol3en und gesteuert wird, annihernd mit dem angegebenen Mittelwert von
230 ms ubereinstimmt. Die lingste Zykluszeit der Blickbewegung von 700 ms
Uberschreitet die Summe der Maximalzeiten fiir die Prozessoren (200 ms + 170 ms
+ 100 ms = 470 ms). Dies lasst sich jedoch dadurch erkliren, dass bei komplexe-
ren Szenen mehrere kognitive Takte notwendig sein kénnen, um einen Blickwech-
sel zu steuern.
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5.3 Die Rolle der Blickbewegung

Fiir die weiteren Uberlegungen in dieser Arbeit wird also angenommen, dass die
Blickbewegung beim Erkunden einer Szene im Sinne des intentionalen Sehens
durch wenigstens einen kognitiven Takt gesteuert wird, dem ein perzeptiver Takt
vorausgeht und ein motorischer folgt, namlich der fiir die Ansteuerung der Augen-
muskeln.

Operation Objekt
<>
Entscheiden Erkenntnis
B Aussage
3
2 A
= 8 Verstehen -
©
L8 < . Keiner, einer oder mehrere Takt
<3S Information einer, einer oder mehrere Takte
Y25 | des kognitiven Prozessors:
Q El'E Einordnen Dl E—
£ .
e Bedeutung n*z (n 2 0)
Interpretieren |
Muster, Figur
7 A %
5 2 Erkennen -
EE Emp;indung Ein Takt des perzeptiven
< 2 c A
Lzl o Empfinden — Prozessors:
£8 a =
gé g Erregung 1*Tp
- & Empfangen —
- Reiz Y

Abbildung 33: Zuordnung der Prozessortakte aus dem Mode/ Human Processor (MHP: Kapi-
tel 3.5) auf das Stufenmodell der Wahrnehmung (Abbildung 11, S. 23).

5.4 Visuelle Integration

Die Erkundung schafft also tiber eine Folge von Fixationen hinweg ein integriertes
Bild der Szene. Dies entspricht dem Zyklusmodell der Wahrnehmung nach
Neisser (1975) (Abbildung 35). Reize aus dem Umfeld und die daraus folgenden
Perzepte, also deren physikalische Repriasentation im visuellen Sinnesgedichtnis
(siche Kapitel 3.5), verandern Schemata im Gedachtnis des Menschen. Diese Sche-
mata wiederum prigen die Erwartung bezlglich der Szene, welche die Aufmerk-
samkeit als wesentliche Einflussgrole der Erkundung willentlich lenkt (siehe Ab-
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5 Bildgestiitzte Szenenerkundung als Arbeitsaufgabe

bildung 31, S. 72). Die Erkundung selbst tastet das Umfeld perzeptiv ab, erfasst
dabei Reize und gewinnt daraus Perzepte. Der Zyklus ist geschlossen. Neisser hat
tir die Gedachtnis-Schemata den Begritt der kognitiven Landkarte geprigt. Diese
Metapher ist in zweierlei Hinsicht treffend. Eine Landkarte ist einerseits eine
beschrinkte symbolische Reprasentation einer Szene. Eine kartierte Szene kann als
erkundet gelten, was denjenigen Gegenstandbereich betrifft, der mit den Symbolen
der Kartenlegende ausgedriickt werden kann. Zum anderen ist sie die Grundlage
fir die Orientierung im reprisentierten Gelinde. Diese Orientierung ist
vordergriindig eine raumliche. Aber sie dient auch der perzeptiven Antizipation
also der geistigen Vorwegnahme eines zu erwartenden Reizes. Diese Vor-
wegnahme scharft gewissermalen die Sinne fiir die Klasse der zu erwartenden Rei-
ze. Diese Schirfung findet aber nicht im Sinnesorgan statt, sondern im Arbeitsge-
dichtnis.

Abbildung 34: Durchlaufen der Wahrnehmungsstufen nach Abbildung 33 fiir den Blickwechsel
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5.4 Visuelle Integration

Wie in Kapitel 3.5 am Mode/ Human Processor ausgefiihrt, liegt ein Perzept, sobald es
in das Sinnesgedachtnis geschrieben ist, auch als Merkeinheit im Arbeitsgeddchtnis
vor. Merkeinheiten im AG sind aber aktivierte Inhalte des Langzeitgedichtnisses.
Die Aktivierung im LZG arbeitet iiber Assoziationsketten. Dabei sind verschie-
dene Pfade zu einer bestimmten Merkeinheit begehbar. Die perzeptive Schirfung
bedeutet sozusagen das »Auslegen« einer giinstigen Assoziationskette durch Setzen
eines entsprechenden Ankers im Arbeitsgedichtnis.

Verfiigbare Information:
Komplexitét des Umfelds

Perzepte,

(\.
&
}:b
£
Gedichtnis: »
Komplexitét der Vorstellung

Q"\

a Operationen:

Komplexitdt der Tat

>

steuert
(mentale
Modelle)

Kognitive »Landkarte«"

*) Ergédnzung durch den Autor

Abbildung 35: Wahrnehmungszyklus nach Neisser (1975) mit Erweiterung nach Rauterberg
(1999) (kursiv geschriebene Erginzungen).

Wesentlich fir die fliissige Bearbeitung der Erkundungsaufgabe ist es also, dass
jede in einem RAC neu aktivierte Merkeinheit Teil einer Kette von Assoziationen
ist, welche die visuellen Fixationen zu einer Feststellung iiber die Szene hin kon-
vergieren lassen. Ungiinstig fir die Bearbeitung einer Erkundungsaufgabe ist es,
wenn die Assoziationskette aus der Gegenstandswelt der Szene herausspringt. Dies
ist aber der Fall, wenn sich der Erkunder zwischendurch zur Bearbeitung von Be-
dienaufgaben in der Welt des Bildschirmarbeitsplatzes orientieren muss. In wel-
chem MaB3e dies fur die Losung der Szenenerkundung als Arbeitsaufgabe ertraglich
und wie es durch bestimmte Interaktionsformen fiir die Bedienaufgaben be-
einflusst wird, ist Gegenstand der folgenden Kapitel.
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6 Analyse der Ressourcenkonkurrenz bei der Szenenanalyse am Bildschirmarbeitsplatz

6 Analyse der Ressourcenkonkurrenz bet der
Szenenanalyse am Bildschirmarbeitsplatz

6.1 Ortsbestimmung als Fundamentalaufgabe der
Szenenerkundung

Die Szenenerkundung als Arbeitsaufgabe hat das Ziel, Ereignisse einer inter-
essierenden Gegenstandsklasse in einem bestimmten riumlichen und zeitlichen
Ausschnitt der Realwelt zu bestimmen (wie in Kapitel 5.1, S. 68 f. ausgefiihrt). Es
wird angenommen, dass der Erkunder die Szene »an sich« kennt. Das heil3t, der in-
teressierende Gegenstandsbereich innerhalb der durch den Auftrag gegebenen
zeitlichen und o6rtlichen Szenenhtlle ist ihm vertraut. Unbekannt sind dem
Erkunder spezifische, den Auftraggeber interessierende Ereignisse innerhalb dieser
Hulle. Diese Ereignisse gilt es zu bestimmen. So kennt der Wachmann in einem
der Beispiele auf S. 69 das Betriebsgelinde an sich schon vor der Erkundung, nicht
jedoch dessen aktuellen Zustand im Bezug auf mogliche Eindringlinge.

Die Erkundungsaufgabe zur Ereignisfeststellung gliedert sich damit in drei
fundamentale Teilaufgaben, hier auch als Fundamentalaufgaben bezeichnet:

- Sachbestimmung,
- Zeitbestimmung und
- Ortsbestimmung.

Die reine Sachbestimmung bedeutet das Feststellen desjenigen Sachverhalts, der
einen bestimmten Ort zu einer bestimmten Zeit kennzeichnet. Sie muss also an
einem fest umrissenen Ort und bei eingefrorener Zeit die Menge der méglichen
und im Sinne des Auftrags relevanten Sachverhalte solange durchpriifen, bis der
zutreffende gefunden ist. Beispiel: Der Wachmann untersucht nach einer Alarm-
meldung im Videobild eines bestimmten Zaunabschnitts eine bestimmte Auffallig-
keit daraufhin, ob sie die Spuren eines unerlaubten Eindringens zeigt. Die reine
Zeithestimmung sucht dagegen den Zeitabschnitt festzustellen, in dem ein bestimm-
ter Sachverhalt sich an einem bestimmten Ort ereignet. Hier gilt es, einen fest um-
rissenen Ort so lange zu beobachten, bis dort ein relevanter Sachverhalt auftritt.
Beispiel: Der Wachmann hilt einen bestimmten Zaunabschnitt permanent im
Auge und priift, ob ein unerlaubtes Ubertreten vorliegt oder nicht. Umgekehtt be-
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6.1 Ortsbestimmung als Fundamentalaufgabe der Szenenerkundung

deutet die reine Ortsbestimmung das Feststellen des Ortes eines fest umrissenen
Sachverhalts bei eingefrorener Zeit. Beispiel: Der Wachmann durchmustert das
nach einer Eindringmeldung aufgenommene Uberblicksbild des Betriebsgelindes
danach, wo die vermutlich eingedrungene Person sich zum Zeitpunkt der Auf-
nahme aufgehalten hat.

Jede dieser Teilaufgaben kann fiir sich genommen eine vollstandige
Erkundungsaufgabe darstellen und entsprechend beauftragt werden. Meistens be-
steht die Erkundungsaufgabe jedoch aus einer Mischung dieser drei Teilaufgaben,
wobei die Sachbestimmung immer enthalten ist. Denn auch bei der Orts- bzw.
Zeitbestimmung ist jeder Orts- oder Zeitabschnitt innerhalb des vorgegebenen
Gebiets daraufthin zu untersuchen, ob der gesuchte Sachverhalt dort vorliegt oder
nicht.

Die weitere Untersuchung in dieser Arbeit wird auf die Ortsbestimmung, kon-
zentriert. Sie beherrscht eine Vielzahl von Anwendungsfillen und verlangt bei aus-
gedehnten Szenen erfahrungsgemal3 haufige Verinderungen der Einstellung des
Abbildungssystems. Die Ortsbestimmung besteht in ihrer Grobstruktur darin, dass
anhand der Abbildung die gesamte Szene abschnittsweise daraufhin untersucht
wird, ob in dem jeweils betrachteten Abschnitt das gesuchte Ereignis, im
folgenden als Zzelereignis bezeichnet, vorliegt oder nicht. Die Suche wird abgebro-
chen, wenn

« die Szene vollstindig abgesucht ist oder
« die Anzahl der maximal erwarteten Ereignisse erreicht ist oder

. die vom Auftraggeber eingerdumte Frist verstrichen ist.

Die Suche besteht aus einer Folge visueller Fixationen (siche Kapitel 5.3). Bei jeder
Fixation werden Voraussetzungen in folgender Sequenz gepruft:

. [1] Ist der Szenenhintergrund erkannt?
. > [2] Ist ein Zielverdacht wahrnehmbar?
. > [3] Ist der Zielverdacht ein Ziel?

Diese drei Fragen bilden die wesentlichen kognitiven Aktivititen bei der Aufgabe
»Ortsbestimmung«. Der Doppelpfeil zeigt einen Voraussetzungscharakter an: Nur,
wenn die jeweils vorausgehende Frage mit Ja beantwortet werden kann, gleichgtl-

79



6 Analyse der Ressourcenkonkurrenz bei der Szenenanalyse am Bildschirmarbeitsplatz

tig, ob durch einen unmittelbar vorausgehenden Wahrnehmungsakt oder aus der
Erinnerung, kann die Folgefrage angegangen werden. Ist auch die letzte Frage [3]
mit JAa beantwortet, kann ein Abschnitt in der Ortsbestimmung vollendet werden.

Dieser Aktivitaitenablauf soll in HMPL entsprechend Kapitel 4.1. tbertragen
werden. Abbildung 36 gibt dies wieder. Am Beginn der Erkundung wird die vom
Auge fixierte Bildregion mit einem Takt des perzeptiven Prozessors erfasst und als
Perzept ins visuelle Sinnesgedichtnis geschrieben. Der Prozessorknoten fiir diesen
perzeptiven Schritt ist zusatzlich mit einem schwarzen Punkt versehen. Er kenn-
zeichnet, dass es sich hier um eine Perzeption des Szenenbildes handelt, abgesetzt
von spiter behandelten Perzeptionen des Bildschirmarbeitsplatzes.

Als Merkeinheit interpretiert, steht das in diesem Takt erfasste Perzept den
folgenden Takten des kognitiven Prozessors zur Verfugung. Die Takte [1] bis [3]
mussen nicht direkt nach jeder Fixation allesamt in dieser Reihenfolge kognitiv be-
arbeitet werden. Deshalb liuft ein Pfeil vom Ubergangstyp <1> in jede dieser ko-
gnitiv zu lésenden Aufgaben. Jeder dieser Uberginge ist also moglich. Nur muss
gewihrleistet sein, dass die o. g. Voraussetzungen erfillt sind. Dies wird auch in
der Grafik durch den Doppelpfeil von [1] nach [2] und von [2] nach [3] symbo-
lisiert. Weiterhin wird die Md6glichkeit eingerdaumt, dass ein kognitiver Schritt sich
Uber mehrere Takte des kognitiven Prozessors erstreckt, die hier inhaltlich nicht
weiter aufgelost werden sollen. Dies wird mit dem Rekursionssymbol auf dem
Rand einiger kognitiver Takte gekennzeichnet. So kann der Erkunder bei [1], der
Erkennung des Szenenhintergrundes in der fixierten Bildregion, ohne Fixations-
wechsel durchaus einige Takte der Uberlegung durch Abrufen verschiedener Ver-
gleichsmuster aus dem Gedichtnis aufwenden, bis er den Hintergrund der wahrge-
nommenen Region als erkannt speichert. Demgegentiber muss [2] - die Prifung,
ob ein Zielverdacht vorliegt - in einem einzigen Takt beantwortet werden. Denn
hier geht es ausschlieBlich darum, ob eine bestimmte Auffalligkeit in der visuellen
Fixation einen Zielverdacht auslést. Jede genauere Ubetlegung dazu bleibt dem im
Ja-Fall folgenden Schritt vorbehalten, nimlich der Prifung [3], ob der Verdacht
gerechtfertigt ist oder nicht. Dass [2] mit nur eznemz Takt modelliert ist, tragt dem
Umstand Rechnung, dass dieser der zentrale Takt fur die Ortsbestimmung ist. Die
genauere kognitive Zerlegung von [1] bzw. [2] wiirden fir die Ortsbestimmung
nichts Wesentliches beitragen.
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Abbildung 36: Darstellung der Fundamentalaufgabe »Ortsbestimmung« in HPML.
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6 Analyse der Ressourcenkonkurrenz bei der Szenenanalyse am Bildschirmarbeitsplatz

Kann der Szenenhintergrund in einer bestimmten Fixation nicht erkannt werden
([1]), muss, falls noch nicht geschehen, die Umgebung abgetastet werden, damit
sich aus der Gesamtschau das Verstindnis dafiir erschlieB3t. Sticht in der gerade fi-
xierten Bildregion keine Auffalligkeit ins Auge, die auf ein Ziel hindeuten kénnte
([2]), muss die nachste Bildregion in Augenschein genommen werden. Konnte eine
solche Auffilligkeit festgestellt, sie aber nicht als Ziel bestatigt werden ([3]), muss
ebenfalls der nichste Bildbereich untersucht werden. Die weitere visuelle Abtas-
tung ist aber nur dann sinnvoll, wenn die Abbildung noch nicht vollstindig durch-
mustert worden ist. Diese Prufung wird im kognitiven Takt [5] unternommen.
Gibt es noch unbeschaute Regionen auf dem Bild, wird ein Wechsel der Fixation
vorgenommen, der zunachst durch einen kognitiven Takt »Blickwechsel veraniassen«
parametriert und durch den motorischen Takt »Blickwechsel ausfiibren< umgesetzt
wird. An das Ende der Blickwechselbewegung schlie3t sich der nichste Perzep-
tionstakt an. Der Kreis ist geschlossen.

Von der Nabe, welche die Nein-Pfeile aus [1] bis [3] zusammenfasst, ist zusitz-
lich ein direkter Pfad zu »Blickwechsel veranlassen« gelegt. Damit wird ausge-
druckt, dass die explizite Priifung in [5], ob das Bild bereits durchmustert ist, nicht
zwingend vorgenommen wird, sondern nur als Voraussetzung gelegt sein muss.
Damit wird der Praxis Rechnung getragen, dass meist zu Beginn einer Erkundung
das Bild auf einem Routinepfad visuell abgetastet wird und man erst nach dieser
Routinedurchmusterung beginnt, sich dartiiber Gedanken zu machen, ob man
wirklich schon jeden relevanten Fleck beschaut hat.

Kann ein Zielverdacht aus [3] heraus bestitigt werden, muss die entsprechende
Stelle im Bild fur die Ergebnismeldung gekennzeichnet werden (stellvertretend fiir
den Ort in der Szene). Die dafiir erforderliche Kennzeichnungsoperation [4] wird
hier nicht weiter zerlegt, sondern ist als so genannte komplexe Operation durch ein
geflilltes Sechseck reprisentiert. Nach jeder Zielkennzeichnung wird gefragt, ob
die Aufgabe damit erfullt ist. Dies schligt sich in dem kognitiven Takt [6] nieder.
Die Aufgabe kann erfillt sein, wenn eine vorgegebene Anzahl von Zielen geortet
ist oder (falls keine Zahl vorgegeben) die Frist zur Bearbeitung abgelaufen ist. Ist
die Aufgabe erfullt (Ja-Antwort auf [0]), dann ist die Arbeitsaufgabe gel6st. Im
NEein-Fall ist wieder zu fragen, ob die Abbildung bereits durchmustert ist und, falls
nicht, ein Fixationswechsel einzuleiten.

Bevor der Fall diskutiert wird, dass eine der Fragen [1] bis [3] mit NEN oder die
Frage [5] mit Ja beantwortet werden muss, also Einstelloperationen am Abbil-
dungssystem fallig werden (hier durch eine gleichnamige komplexe Operation zu-
nichst als Platzhalter vertreten), soll fiir die bedienungsfreie Bearbeitung der Orts-
bestimmung der Durchsatz im Arbeitsgedidchtnis bestimmt werden.
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6.2 Durchsatz im Arbeitsgedachtnis bei der
bedienungsfreien Ortbestimmung

Die Erorterung des Durchsatzes von Merkeinheiten bei der Ortsbestimmung wird
hier entsprechende Abbildung 36 auf das Suchen nach einem Zielverdacht ([2])
und die daran anschlieBende Zielerkennung ([3]) beschrinkt. Die Erkennung des
Szenenhintergrundes ([1]) ist Voraussetzung fur die Zielerkennung und kann somit
von den folgenden Schritten [2] und [3] getrennt werden. Da sie nicht die wesentli-
che Titigkeit bei der Ortsbestimmung ist, soll sie hier zur Beschrinkung des Auf-
wands nicht weiter diskutiert werden.

Das Durchsatzschema, wie in Kapitel 4.2, S. 57 £. eingefiihrt, setzt zu Beginn der
Bearbeitung voraus, dass aufgabenbestimmende Merkeinheiten vorab geladen, das
hei3t dem Erkunder gegenwirtig sind. Die reine Aufgabe der Ortsbestimmung be-
steht darin, bei festgehaltener Zeit innerhalb der rdumlichen Szenenhiille eine vom
Bedarfstriger geforderte Zielfigur zu finden. Diese Zielfigur muss dem Erkunder
also auf jeden Fall gegenwirtig sein. Sie sei im Folgenden von dem Symbol »si«
vertreten.

Fur die Titigkeit [2], dem Auffassen eines Zielverdachts, ist die Zielfigur als sol-
che meist zu komplex. Daftir muss ein einfaches, auf den ersten Blick erfassbares
Auffalligkeitsmerkmal bekannt sein, das dem Erkunder als Auffilligkeitserwartung
gegenwirtig ist. Wer beispielsweise einen Briefkasten sucht, wird in Deutschland
wahrscheinlich seinen Blick fur die Farbe gelb schirfen. Nicht nur Brietkdsten
tragen diese Farbe. Einen Briefkasten von einem anderen gelben Objekt zu unter-
scheiden ist jedoch bereits Aufgabe der Zielerkennung [3]. Es bleibt hier offen,
von welcher Qualitit ein solches Auffilligkeitsmerkmal ist. Wesentlich ist nur, dass
es existiert, der Erkunder es vorher aus der Zielfigur abgeleitet hat und es ithm
gegenwirtig ist. Die Auffilligkeitserwartung sei mit »<~« symbolisiert. Neben
diesen beiden zielbezogenen GréB3en muss dem Erkunder nun nur noch seine Ge-
samtlage gegeniber dem Bildschirm und damit gegeniiber dem dargestellten
Szenenbild gegenwirtig sein. Dies sei mit »« symbolisiert. - Die Systematik der
Durchsatztafel verlangt, dass man sich jeweils auf eine bestimmte Abfolge von
Perzeptions-, Kognitions- und Aktionstakten festlegt. Diese sollte charakteristisch
tir reale Ablaufe sein.
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6.2.1 Erfolgslose Suche nach einem Zielverdacht

Mit der Durchsatztafel in Abbildung 37 wird zuerst derjenige Ablauf analysiert, der
sich ergibt, wenn man die Szenenabbildung tber mehrere Blickwechsel hinweg er-
folglos nach einem Zielverdacht abtastet. Er entspricht der mit Abbildung 38 aufge-
tragenen Folge perzeptiver, kognitiver und motorischer Takte (als Ausschnitt des
Gesamtprozesses in Abbildung 306). Die erste Zeile (01) zeigt eine postulierte Start-
belegung des Arbeitsgedichtnisses mit der Auffalligkeitserwartung <r, der Zielfigur
=+ und der Lage = des Erkunders gegeniiber dem Bild(-schirm). Alle drei Gro3en
sind hier jeweils als eine einzige Merkeinheit reprasentiert. Dies ist fur die Auffal-
ligkeitserwartung zwingend, nicht jedoch fiir die Zielfigur und die Lage gegeniiber
dem Bildschirm. Fur diese beiden ist es jedoch moglich und wahrscheinlich.
Deshalb ist es sowohl zuléssig als auch sinnvoll, die Beschrankung auf ezze Merk-
einheit vorzunehmen; denn es geht hier um eine Grenzfallbetrachtung. Wird das
Arbeitsgedichtnis also bereits bei der Reprisentation der genannten Gré8en durch
ezne Merkeinheit bis an die Grenze beansprucht, wird es bei Reprisentation tber
mehrere Merkeinheiten sicher iiberbeansprucht.

Die Reihenfolge ist so gewahlt, dass die Auffalligkeitserwartung ganz links steht
und farbig hinterlegt ist. Sie ist zu Beginn der Erkundung im AG aktiv, weil sie
diejenige GrofB3e darstellt, die bei der Tatigkeit [2] als erste herangezogen wird. Ob-
wohl die Auffilligkeitserwartung als erste gegenwirtig sein muss, ist doch das Feld
der Zielfigur mit dem blauen Dreieck oben links als aufgabenbestimmende Merk-
einheit gekennzeichnet; denn die Auffalligkeitserwartung ist aus der Zielfigur abge-
leitet und ohne die Gegenwart der Zielfigur wire jene wertlos. Wie in Abbildung
24 (S. 60) eingefithrt, wird am unteren Rand des Feldes fiir jede Merkeinheit die
Alterung mitgefithrt. Die Auffilligkeitserwartung startet, da aktiv, mit null Se-
kunden. Die beiden anderen konnten bereits ein etwas hoheres Speicheralter
besitzen. Dies ist jedoch unbestimmt, wird demzufolge hier ignoriert und es wird
ebenfalls ein Start-Alter von null Sekunden angenommen.
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Prozess-Takt Prozessor VSG Arbeitsgedachtnis (AG)

1 L 2 3 4 5 6 7 8 9
01| Bild erscheint I =

02| Fixiertes Feld
erfassen

33

y

58

ge
A |

5

i

v

03] [2] Zielverdacht
wahrgenommen?

70 ms woa 1:%X Slq.92 EV]I: L.;\ig EL " " o 5

N
N
v

04| Blickwechsel

09| Blickwechsel

ausfiihren os

A N = L] L] ]
veranlassen M i a\:g
3 [ YT 70 70 70 240
05| Blickwechsel K = P n
ausfithren 1:O J:E:n\ 1: X | 1.2 -
4 0 140 140 140
06| Fixiertes Feld i A
erfassen JZ 2 @(/ 1 8 ; 1:% | .25
1> 100 1 240 240
07| [2] Zielverdacht A n © =
wahrgenommen? 62 2:X% 2(09 ar 1 Q) JL_»’L
2.2> i 13 240
08| Blickwechsel K KA = x A
. . o) &L
veranlassen 70 ms C-Sg 2.\.) 1.\.) ; 2 2 @,{4

10| Fixiertes Feld

eklw.'

a\/o)
&8 P | 2

%
Id
g

erfassen
1> 120 170 240
11/ [2] Zielverdacht @) h K K
wahrgenommen? 3’3 3:X 3:ew E]I: 2:\.) 1 \.)
2.2> - - 170 240
12| Blickwechsel K SO Qe
veranlassen 3@ 3:\.) 2:\.) JN,L_J\\ 3: X 3:635

| T 70 70

w
v

13| Blickwechsel K
ausfiihren 70ms 3: Q 2:

“ }4:?3 3:

;\& ... Zielfigur, die wiederzuerkennen ist

L] 3% | 308

140 140 380 380 450

20 | L 3% | 300 | | 11D | 2%

14| Fixiertes Feld
erfassen

GG

Hji

Erlauterung

E%‘ ... Reprasentant fir die
Auffalligkeitserwartung

&2l ... Reprasentant des
Bildschirmarbeitsplatzes

¥ Fixierte Bildmuster, die keinen
Zielverdacht darstellen
x ... Feststellung, dass fixiertes Muster

kein Zielverdacht ist

O ... Blickwechsel

Abbildung 37: AG-Durchsatztafel fiir das Suchen einer Zielfigur: Hier die tiber drei Fixationen
erfolglose Suche nach einem Zielverdacht (Teilaufgabe [2] nach Abbildung 38).
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6 Analyse der Ressourcenkonkurrenz bei der Szenenanalyse am Bildschirmarbeitsplatz

F1x1grte . Blickwechsel Blickwechsel
Szenenbildregion  )----eeeee ..
ausflihren veranlassen
erfassen

Y

[2] Zielverdacht
aufgefasst?

Abbildung 38: Teil des Prozesses von Abbildung 36 bei wiederholt erfolgloser Suche nach
einem Zielverdacht in der Fixationsfolge.

Abbildung 39: Illustration eines Abschnitts der Bilddurchmusterung mit erfolgloser Suche nach
einem Zielverdacht, wie in Abbildung 37 analysiert; die in Klammern gesetzten
Zahlen geben den motorischen Schritt aus Abbildung 37 an.

Abbildung 39 veranschaulicht die exemplarische, fiktive Fixationsfolge, deren AG-
Durchsatz mit Abbildung 37 aufgetragen ist. Die ersten drei Blicke werden auf
Reizfiguren gerichtet, die keine geniigende Ahnlichkeit mit der Auffilligkeits-
erwartung haben. Mit der Perzeption der ersten Reizfigur »2« (Takt 02) wird de-
ren Perzept als Merkeinheit ins Arbeitsgedachtnis geladen und verschiebt damit
die Startbelegung. Um die Zahlung zu erleichtern, ist jedes neue Perzept mit einer
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6.2 Durchsatz im Arbeitsgedichtnis bei der bedienungsfreien Ortbestimmung

laufenden Nummer versehen; hier also »1:Z%«. Der anschlieBende kognitive Takt
03 beantwortet die Frage [2]. Er priift die gerade erfasste Reizfigur daraufhin, ob
sie mit der Auffalligkeitserwartung ausreichend Ubereinstimmt und damit einen
Zielverdacht darstellt. Dafiir muissen sowohl die Merkeinheit fir die Auffalligkeits-
erwartung als auch die des gerade erfassten Perzepts aktiv sein. Das Ergebnis, dass
keine Ahnlichkeit vorliegt, bildet eine neue Merkeinheit »1:%«. Die »1« stellt dabei
den Bezug zu der als erstes wahrgenommenen Reizfigur dar. Diese neue Merk-
einheit bildet die Voraussetzung fiir den kognitiven Folgetakt: das Veranlassen des
Fixationswechsels durch eine Blickbewegung (Takt 04). In diesem Fall wird ange-
nommen, dass der direkte Weg zum Blickwechsel und nicht derjenige tiber den ko-
gnitiven Takt [5], also einer bewussten Prifung der bisherigen Bildabdeckung ge-
wihlt wird. Ziel dieser Betrachtung ist es ja, die Verhiltnisse im Grenzfall des ko-
gnitiven Mindestaufwands zu untersuchen. - Fir das Veranlassen des Blick-
wechsels ist die Kenntnis tiber die aktuelle Blicklage gegeniiber dem Bildschirm
mallgebend und muss dafir aktiviert werden. Das Symbol £ riickt daher in der
Darstellung nach links.

Mit dem motorischen Vollzug des Blickwechsels endet die Bearbeitung der
ersten Fixation. Als Zwischenbilanz stellt man fest, dass sich keine von den zu Be-
ginn geladenen Merkeinheiten sowohl im Bezug auf die Speicherbelegung als auch
die Verfallszeit im kritischen Bereich befinden. Die Einheit »=t« fiir die Zielfigur
wurde allerdings noch nicht verwendet und liegt am nichsten an der »Abwurf-
kante«.

Mit der Perzeption der Reizfigur »§)« im nichsten fixierten Bildausschnitt (Takt
06) beginnt der gleiche Ablauf, wie bereits bei 01 - 05. Am Schluss, beim moto-
rischen Takt 09, steht die Zielfigur »3t« allerdings bereits auf der neunten Spei-
cherstelle und damit schon an der Grenze der Kapazitit des Arbeitsgedichtnisses
von g = 7 [5 ~ 9] Merkeinheiten (siche Kapitel 3.5). Dies liegt daran, dass durch
Perzeption und Kognition der neuen Reizfigur weitere Merkeinheiten aktiviert
werden mussten und alte, obwohl sie nicht mehr benétigt werden, nach wie vor
Speicherstellen belegen. Die kognitive Vorbereitung des niachsten Blickwechsels in
Takt 08 aktiviert neben der Gesamtlage »= « zum Bildschirmarbeitsplatz auch den
vorigen Blickwechsel »1:0«. Jede Merkeinheit fir den Blickwechsel sei damit so
aufgefasst, dass sie zusammen mit der Gesamtlage die aktuelle Fixationslage ergibt.

Nach der folgenden, wiederum erfolglosen Fixation auf die dritte Reizfigur »38«
steht » 3« bereits auf der zwolften Stelle und sollte damit der Theorie nach bereits
nicht mehr im Arbeitsgeddchtnis verfiigbar sein. Abbildung 40 veranschaulicht die
Wanderung der aufgabenbestimmenden Merkeinheit fiir die Zielfigur nach drei
aufeinander folgenden visuellen Fixationen auf Reizfiguren ohne Ahnlichkeit zur
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6 Analyse der Ressourcenkonkurrenz bei der Szenenanalyse am Bildschirmarbeitsplatz

Auffilligkeitserwartung. Man erkennt, dass sie mit jeder weiteren, im Sinne von
Frage [2] erfolglosen, Fixation unauthaltsam nach rechts und damit aus dem
Arbeitsgedichtnis heraus rickt. Um die Zielfigur wieder nach links zu bringen,
miusste sie von einem kognitiven Takt verwendet werden. Dieser war aber bisher
weder erforderlich noch vorgesehen.

Die Auffilligkeitserwartung »=r« zeigt dagegen eine vollig andere Wanderungs-
charakteristik, wie Abbildung 40 ebenfalls veranschaulicht. Ab der dritten Fixation
ist der eingeschwungene Zustand erreicht und sie pendelt zwischen den Gedacht-
nisstellen 3 und 7 hin und her. Das Erreichen des eingeschwungenen Zustands er-
kennt man daran, dass in der anschlieBenden, hier nur mit dem Perzeptionstakt
angedeuteten Fixation (Takt 14) die Auffilligkeitserwartung an der gleichen Stelle
steht, wie zu Beginn des vorhergehenden Zyklus'. Wendet man die Verdringungs-
harfe, wie in Kapitel 4.3 (S. 64) eingefiihrt, auf den hier diskutierten Ablaufab-
schnitt an, ergibt sich die Situation, wie sie in Abbildung 41 gezeigt ist. Fur die
Zielfigur selbst lasst sich dabei keine Aussage treffen, da sie in diesem Ablaufab-
schnitt nie genutzt wird. Die Auffilligkeitserwartung ist am weitesten verdrangt
und liegt vor ihrer kritischen Erinnerung auf Speicherstelle 7. Sie wird also, auch
bei theoretisch endloser Wiederholung erfolgloser Fixationen, immer in einem Ge-
dichtnisstellen-Intervall bleiben, das stetes Bewusstsein sicherstellt und keinen zu-
satzlichen Erinnerungsschritt verlangt.

»Zusatzlicher Erinnerungsschritt« heil3t: Wird eine spiter erforderliche Merk-
einheit vorzeitig aus dem Arbeitsgedichtnis verdrangt oder verfillt sie zeitlich, be-
deutet dies nicht zwingend, dass sie endgtltig vergessen ist. In der Regel liegen so-
wohl die Auffilligkeitserwartung als auch die Zielfigur im Langzeitgedichtnis vor
oder sind (zumindest fir die Zielfigur ist dies wahrscheinlich) aus der
Beschreibung der Erkundungsaufgabe nachlesbar. Das eine wie das andere zieht
jedoch zusitzlichen kognitiven Aufwand nach sich (siehe Kapitel 4.3).

Die nichstfolgende Verdrangungstiefe besitzen die Gesamtlage zum Bildschirm
sowie die beiden Blickwechselrichtungen mit 6 bzw. 4 Speicherstellen. Der dritte
Blickwechsel ist nicht mehr aufgefiihrt. Er wird erst spater verwendet und, da der
eingeschwungene Zustand erreicht ist, nicht weiter verdriangt als seine beiden Vor-
ganger. SchlieBllich bleiben die Perzepte der Reizfiguren. Sie werden immer sofort
im Takt nach ihrer Perzeption verwendet und danach nicht mehr benoétigt. Die-
jenigen Merkeinheiten, welche die Nicht-Ubereinstimmung des Perzepts mit der
Auffilligkeitserwartung reprasentieren (1:% etc.) werden in der Verdringungsharfe
nicht aufgefithrt. Sie dienen ausschlieBlich dazu, den folgenden Blickwechsel zu in-
itileren und werden ansonsten nicht verwendet.
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6.2 Durchsatz im Arbeitsgedichtnis bei der bedienungsfreien Ortbestimmung

Die Alterung der Merkeinheiten im Arbeitsgedachtnis gelangt nie auch nur in
die Nihe der Verfallsgrenze im Sinne der Halbwertszeit O, deten Untergrenze
von Card et al. (1983) mit 5000 ms angegeben wird (sieche Kapitel 3.5). Damit
kann festgestellt werden, dass die Verdrangung durch neu aktivierte Merkeinheiten
tber den Verfall durch Alterung dominiert. Dagegen kommen die physikalischen
Reprisentationen der Reizfiguren im visuellen Sinnesgedachtnis regelmiflig an die
Grenze der durchschnittlichen Verfallshalbwertszeit von dysg = 200 ms. Dies
spielt jedoch keine Rolle, da sie nach dem Ubergang in eine Merkeinheit des
Arbeitsgedichtnisses nicht mehr verwendet werden. Die Alterung wird deshalb in der
weiteren Analyse nicht mebr betrachtet.

Prozess-Takt Prozessor VSG Arbeitsgedachtnis (AG)

Abbildung 40: Wanderung der der Auffilligkeitserwartung und der aufgabenbestimmenden
Merkeinheit fur die Zielfigur nach drei aufeinander folgenden visuellen Fixa-
tionen auf Reizfiguren ohne Ahnlichkeit zur Auffilligkeitserwartung.
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Merk-
einheit

AG-Stelle vor der kritischen Erinnerung

Erinnerung in Takt

Kritische

Liegt vor ab Takt

o
—_
_
_

i

04 08
1:8
08 12
2:8
aan |02 03
1: 224
@ |06 07
2:@7\4
3%}? 10 11

Abbildung 41: Verdringungsharfe fiir den Ablauf aus Abbildung 37.

6.2.2 Erfolgreiche Suche nach einem Zielverdacht

Der Durchsatz im Arbeitsgedichtnis andert sich, sobald in einer Fixation ein Ziel-
verdacht gefunden wird. Unter der Voraussetzung, dass es sich hier trotz des
anfinglichen Verdachts doch nicht um eine Zielfigur handelt, soll der entspre-
chende Ablauf auf seinen AG-Durchsatz analysiert werden. Den Ablauf ver-
anschaulicht Abbildung 42, den AG-Durchsatz Abbildung 44. Die fiktive Fixa-
tionsfolge ist mit Abbildung 43 illustriert.

Die Startbelegung des Arbeitsgedichtnisses ist dieselbe wie im vorher disku-
tierten Fall. Wie dort besteht die erste kognitive Tatigkeit darin, die Reizfigur mit
der Auffilligkeitserwartung zu vergleichen (im Sinne von Titigkeit [2]). Hier fiihrt
dieser Vergleich aber zu einem positiven Ergebnis, symbolisiert mit »1:Vv'«, wobel
»V« fur Verdacht steht (Takt 03). Dieser 16st als folgenden kognitiven Takt damit
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die Bearbeitung der Frage [3] aus, ob der Zielverdacht auch bestitigt werden kann.
Dafir wird - in Takt 04 - erstmals die Merkeinheit der Zielfigur selbst als Referenz
benoétigt und damit aktiviert.

Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

____________ Blickwechsel Blickwechsel
ausfuhren veranlassen
[2] Zielverdacht [3] Verdacht als
aufgefasst? Ziel bestatigt?

Abbildung 42: Teilprozess des Prozesses von Abbildung 36 bei erfolgreicher Suche nach einem
Zielverdacht, der allerdings keine Zielfigur darstellt.

Abbildung 43: Illustration eines Abschnitts der Bilddurchmusterung mit mehrfach erfolgrei-
cher Suche nach einem Zielverdacht.
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Die Wanderung der Auffilligkeitserwartung und der Zielfigur durch das Arbeitsge-
dichtnis ergibt sich dann, wie in Abbildung 45 dargestellt. Der eingeschwungene
Zustand ist mit Takt 12 erreicht, wieder erkennbar daran, dass die beiden betrach-
teten Merkeinheiten am Beginn des Folgezyklus (Takt 17) an der gleichen Stelle
stehen, wie in Takt 12. Die Zielfigur wandert nun nicht mehr unauthaltsam aus
dem Gedichtnis heraus, sondern bleibt in einem Gedichtniskorridor zwischen
den Speicherstellen 3 und 9. Gleiches gilt fir die Auffalligkeitserwartung. Die Ver-
drangungsharfe dafir zeigt die mit Abbildung 46 dargestellte Charakteristik. Zielfi-
gur und Auffalligkeitserwartung schopfen die Kapazitit des Arbeitsgedichtnisses
bis an den Rand der Toleranz aus. Aber auch die Merkeinheit fiir die Gesamtlage
dringt mit der 8 als kritischer Stelle bereits in dieses Feld vor. Die Einheiten fiir die
Blickwechsel werden ebenfalls weiter verdrangt als im vorher diskutierten Ablauf
und landen nun auf der Position 6. Dies ist noch hinreichend weit von der kri-
tischen Grenze entfernt.

6.2.3 Die Orientierung bei der Durchmusterung

Figte man in den Zyklus die Beantwortung der Frage [5] »Abbildung durchmus-
tert?« ein, sodass sich der mit Abbildung 47 dargestellte Prozess ergibe, wird klar,
dass sowohl die Auffilligkeitserwartung als auch die Zielfigur mit Sicherheit tber
die »Abwurfkante« bei neun Merkeinheiten geschoben wird. Man muss dazu den
Teilprozess der Beantwortung von [5] nicht tiefer analysieren, denn es kann als si-
cher gelten, dass dafir weder die Auffilligkeitserwartung noch die Zielfigur ak-
tiviert werden mussen, wahrend man dies fur die Gesamtlage [= sicher annehmen
kann. Selbst wenn also die Bearbeitung von [5] nur einen einzigen kognitiven Takt
benotigt, sorgt dieser daftir, dass die Auffalligkeitserwartung weiter verdrangt, die
Wahrscheinlichkeit einer Uberbeanspruchung des Arbeitsgedichtnisses also
erh6ht wird. Die tiefere Analyse von [5] soll hier unterbleiben. Es ist anzunehmen,
dass dieser Schritt einen nicht geringen Komplexititsgrad aufweist und moglicher-
weise nicht alleine durch eine Folge kognitiver Takte gelost werden kann, sondern
dass er eine separate Durchmusterung des gesamten Bildes erfordert, mit der sich
der Erkunder vergewissert, ob er schon alle Bildregionen beschaut hat. [5] misste
dann als komplexe Operation modelliert werden. Die visuell-mentale Indexierung
(FINST' nach Pylyshyn (1989) aus Winkelholz & Schlick (2005)) steht hier als hilf-
reiches Modellierungskonzept zur Verfigung.

1 FINST = FINger INSTantiations
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Prozess-Takt Prozessor VSG Arbeitsgedachtnis (AG)
1 L 2 3 4 5 6 7 8 9
01| Bild erscheint l{ :\é E
L | f—] e L L L L L L]

02| Fixierte Szenen-
bildregion erfassen

L
y
%
Y
&L
1o

v

03| [2] Zielverdacht

wahrgenommen? + 1 V‘/ 1 r,u\j ‘{j ,igg E - . ] L]
2.1>
-
04| [3] Verdacht als -
Ziel bestitigt? + Z"<|] 1:00 | 3 v | e . =) . . .
2.2> - !
05| Blickwechsel — = ¥
veranlassen 70 ms 1:8 J:] = 1:2% | 1:5/ i& 1:V\/ 5‘_'? Ly X

06| Blickwechsel o
ausfiihren 70 ms 1:8 /g 1:2% 1:r,u‘7 4& 1:V‘/ E,LIE' % %

07| Fixierte Szenen-
bildregion erfassen

eth.

v

08| [2] Zielverdacht

®
.2’
N
%
ar
&
o
P
Q}Z/L
2
N

wahrgenommen? 7(2’ :“5

O estitity 8 2zx200 "225: R ARGERRRY) ,..E\ I1:zx 130 )
22> - =

i i 2O B |z2% | 203 | 2o |2 | 28 | v

[ i 20 [ 0| B | 22% | 228 28 2w | 0 | g%

o e e T For | 20| 0O ] B |aax | 23] % s | -
1> =

B camrman: T vwWdsr | o0 [ 29D ] B | azx | 200 ’i§$

i [y T saxgar | o s | 20 1O | 0 aax
2.2> = =

[ [oaviviieg 30N 20| B [ azx | a7 [ L v I‘Jf 1:0

o e 30 [ 20| B 3zx | 37 [ 28 v o0 | D

Iy
S
v

17| Fixierte Szenen-

bildregion erfassen 100/ms * T4: E\é 328 Z:D ’g 3:7%X | 3:77 T E\é 33V‘/ ‘#—15

Erlauterung

H

+, % ,T ... Fixierte Bildmuster, die einen Zielverdacht darstellen, aber keine Zielfigur
V‘//x ... Feststellung, dass fixiertes Muster ein/kein Zielverdacht ist
Z‘//x ... Feststellung, dass fixierter Zielverdacht ein/kein Ziel ist

Abbildung 44: AG-Durchsatztafel fiir den Fall, dass in jeder von drei Fixationen die Reizfigur
einen Zielverdacht erregt, aber nicht der Zielfigur entspricht.
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VSG Arbeitsgedachtnis (AG)

Prozess-Takt Prozessor
1| Bild erscheint
2| Fixierte Szenen- L PP
{100 me
bildregion erfassen -
[2] Zi fack 0
wanrgenommer
34| [3] Werdacht als )
Ziel bestatigt? I

..' t' :'.' --T'.' e

eranlassen

6| Blickwechse

ausfihren

Fii

| Blickwechse -

aus filhrer :
z M=

Abbildung 45: Wanderung von Auffilligkeitserwartung und Zielfigur bei iiber drei Fixationen
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3: 10

Abbildung 46: Verdringungsharfe fir den Ablauf aus Abbildung 44.

Merk- - % AG-Stelle vor der kritischen Erinnerung
einheit | [
Lo c
s o
5 | &3
> [SENT]
+ v c
b E=iN=
5 ‘251‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9
\ \
+ " "
y \ \ |
05 10 ‘ ‘
0 -
|
10 15
20 .
b o .
07 08
23 N
|12 |3 .

95



6 Analyse der Ressourcenkonkurrenz bei der Szenenanalyse am Bildschirmarbeitsplatz

Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

____________ Blickwechsel Blickwechsel
ausfuhren veranlassen
\/
[2] Zielverdacht [3] Verdacht als
aufgefasst? Ziel bestatigt?
ﬁ (" [518id )

'k)durchmustert?

Abbildung 47: Teilprozess wie in Abbildung 42, aber mit Prifung auf vollstindige Durchmus-
terung des Bildes.

0.2.4 Fazit zur bedienungsfreien Ortsbestimmung

Die Betrachtung des Durchsatzes von Merkeinheiten im Arbeitsgedachtnis bei der
elementaren Aufgabe der bildgestiitzten Ortbestimmung einer Zielfigur zeigt, dass
bereits ohne irgendwelche weitere Interaktion mit dem Abbildungssystem die auf-
gabenbestimmenden Merkeinheiten im Laufe des Prozesses so weit verdringt
werden, dass zusitzliche perzeptive und kognitive Aktivitit die Wahrscheinlichkeit
thres Vergessens stark erhoht. Diese Wahrscheinlichkeit steigt mit der
perzeptiv/kognitiven Zusatzbelastung. Im folgenden Kapitel wird deshalb disku-
tiert, wie hoch diese Zusatzbelastung einzuschitzen ist, die sich bei charakteris-
tischen Einstelloperationen am Abbildungssystem fiir verschiedene Interaktions-
techniken ergibt.
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6.3 Die Bedienhandlungen zur Einstellung des
Abbildungssystems

0.3.1 Einzustellende Funktionen am Abbildungssystem

Die einzustellenden Funktionen an einem Abbildungssystem seien hier in zwei
fundamentale Kategorien eingeteilt

- Einstellen der Bildqualitit und

- Einstellen der Abbildungsgeometrie.

Die Einstellungen der Bildqualitit sind hauptsachlich:
- Helligkeit einstellen,
- Kontrast andern,

- Farbcharakteristik anpassen.

Unter die Finstellungen der Abbildungsgeometrie fallen hauptsichlich:
- Verschieben des Abbildungsmittelpunkts,

- Vergroflern oder Verkleinern (»Zoomen«),

- Drehen.

Es gibt unter diesen Kategorien noch viele weitere Varianten. Doch die oben
angegebenen werden erfahrungsgemill am haufigsten angewendet. Die Expansion
des Platzhalters »Einstellung des Abbildungssystems« in Abbildung 36, S. 81 fuhrt zu
der Darstellung in Abbildung 48. Die NEN-Pfeile aus den kognitiven Schritten [1]
bis [3] der Arbeitsaufgabe fithren zu drei Fragen nach moglichen Ursachen dafiir,
dass der Szenenhintergrund nicht erkannt, ein Zielverdacht nicht festgestellt oder
ein Zielverdacht nicht bestitigt werden kann, die in der Einstellung des Abbil-
dungssystems begriindet sein kénnen:

. [7] Ist die Bildqualitit ausreichend?
. > [8] Ist die VergroBerung ausreichend?
. > [9] Ist der Betrachtungswinkel geeignet?
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Abbildung 48: Gesamtprozess der bildgestiitzten Ortbestimmung unter Einschluss von Ein-

stelloperationen am Abbildungssystem (Erweiterung von Abbildung 36, S. 81).
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Diese Fragen bilden Teilaufgaben der Bedienaufgabe »Einstellen des Abbildungs-
systems«. Auch sie selen wieder so aufgefasst, dass die positive Antwort auf die
vorhergehende Frage Voraussetzung fiir das Angehen der nachfolgenden ist.
Ohne ausreichende Bildqualitat ist ein Urteil iiber die Eignung des Vergrof3erungs-
faktors nicht moglich. Denn ein Urteil iiber den VergroB3erungsfaktor bedingt die
Sichtbarkeit von bedeutungstragenden Strukturen. Ohne ausreichende Vergrof3e-
rung ist die Einstellung des Betrachtungswinkels miilig. Hat der Erkunder in
einem Luftbild beispielsweise ein Fahrzeug entdeckt und will dieses identifizieren,
so wird er nicht zuerst das Gesamtbild drehen, sondern die Fahrzeugsignatur
vergroflern, um dann bei ausreichender Detailsichtbarkeit den besten Betrach-
tungswinkel fiir die Identifizierung suchen. Wichtig ist hierbei, dass es nicht um
absolute Kriterien geht, sondern um die jeweilige Einschitzung des Erkunders. Es
ist durchaus moglich, dass er zunichst mit dem Drehwinkel spielt und erst nach
einigen Versuchen feststellt, dass er eigentlich erst niher heran-zoomen missste. Die
vorgeschlagene Retihenfolge gibt nur die bei jeweils zutreffender Einschitzung
sinnvolle und deshalb wahrscheinlichste Sequenz an.

Mussen die Fragen [7] bis [9] mit Ja beantwortet werden, heil3t dies, dass trotz
ausreichender Qualitit der Bilddarstellung auf dem gerade fixierten Bildausschnitt
weder der Szenenhintergrund erkannt (aus [1]), noch eine Zielverdacht erfasst (aus
[2]), noch ein Ziel identifiziert werden konnte (aus [3]). Lautet dann die Antwort
auf die als nachstes zu stellende Frage [5], ob der gegenwirtig dargestellte Bildaus-
schnitt bereits vollstindig durchmustert wurde, auch Ja, muss die niachste Frage
lauten, ob bereits die gesamte Szene durchmustert wurde ([10]). Ist dies nicht der
Fall, gilt es, den abgebildeten Szenenausschnitt so zu verandern, dass bisher noch
nicht oder noch nicht ausreichend durchmusterte Szenenareale dargestellt werden.
Dies kann auf zweierlei Weise geschehen: einmal, indem der Erkunder bei gleich
bleibendem VergroBerungsfaktor den Abbildungsmittelpunkt verschiebt; zum
zweiten dadurch, dass er den VergroBerungstaktor senkt, um (wieder) einen groéQe-
ren Uberblick zu gewinnen.

6.3.2 Durchsatz im Arbeitsgedichtnis bei idealer Bedienung
Der Durchsatz von Merkeinheiten im Arbeitsgedachtnis soll fiir den Fall diskutiert

werden, dass fiir eine bestimmte Fixation ein Zielverdacht zwar wahrgenommen,
er aber wegen ungunstiger Abbildungseigenschaften nicht als Ziel bestatigt werden

99



6 Analyse der Ressourcenkonkurrenz bei der Szenenanalyse am Bildschirmarbeitsplatz

kann. Exemplarisch wird dabei zuerst die Helligkeit verbessert, danach der Vergro-

Berungsfaktor und schlieBlich der Drehwinkel. Abbildung 49 zeigt den Teilablauf

und Abbildung 50 die zugehorige AG-Durchsatztafel.
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Abbildung 49: Exemplarischer Teilablauf aus Abbildung 48 mit Einstelloperationen am Abbil-

dungssystem.
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Abbildung 50: AG-Durchsatztafel fur ideale Bedienung des Abbildungssystems wihrend der Be-
arbeitung der Teilaufgabe [3] (Zielverdacht bestitigen); die Bedientakte sind
graublau hinterlegt.

Bis Takt 04 ist der Durchsatz gleich dem in Abbildung 44, S. 93. Dann 16st jedoch
die Erkenntnis, dass das erfasste Perzept zwar einen Zielverdacht erregt, als Ziel
jedoch nicht bestatigt werden kann, die Prifung der Bildqualitit aus; also die Be-
arbeitung des kognitiven Schritts [7], der hier mit NEIN beantwortet wird.
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6 Analyse der Ressourcenkonkurrenz bei der Szenenanalyse am Bildschirmarbeitsplatz

Warum wurde aber diese Frage nicht schon bei dem Ablauf in Abbildung 44 ge-
stellt und auf dem Ja-Ausgang verlassen? Die Antwort darauf ist, dass die
menschliche Informationsverarbeitung nicht der Abarbeitung eines Flussdia-
gramms gleicht, sondern die Kette der kognitiven Verarbeitung von Reizen ist,
wobei jeder Reiz aus einer Vielzahl mdglicher kognitiver Operationen die aus
Erfahrung bevorzugte aktiviert. Deshalb wird die durch [7] reprisentierte Frage
nach der Bildqualitit nicht »geztindet«, wenn diese auB3er Zweifel steht. Der kogni-
tive Takt [7] reprasentiert also die »Bewusstwerdung« der mangelnden Bildqualitat.
Sie muss bewusst werden, um die nachfolgende Einstellhandlung zu initiieren. Die
Einstellhandlung ist hier extrem vereinfacht modelliert. Sie wird in Takt 06 initiiert
und in Takt 07 ausgefiihrt. (alle Bedienschritte sind in der Abbildung graublau hin-
terlegt). Diese Vereinfachung ist eine Idealisierung, die davon ausgeht, dass der
Einstellschritt mit nur einem veranlassenden kognitiven und einem ausfihrenden
motorischen Takt getatigt werden kann und eine feststellbare Wirkung dieser Ein-
stellung sicher eintritt. Die Analyse des Durchsatzes von Merkeinheiten in Gegen-
wart von Einstelloperationen soll hier eine idealisierte Basis fiir die weitere
Diskussion des kognitiven Aufwands fiir realistische Bedienhandlungen legen.

In der Darstellung wird angenommen, dass das Hellerstellen des Bildes sofort
einen von der Helligkeit her zufriedenstellenden Zustand erreicht. Im Folgezyklus,
der mit Takt 08 einsetzt, ist es nun nicht mehr erforderlich, auf einen Zielverdacht
hin zu priifen. So setzt der wiederholte Versuch der Bestatigung des Zielverdachts
unmittelbar ein (Takt 09). Hier wird angenommen, dass in dem fixierten Feld bei
inzwischen ausreichender Helligkeit erkennbar wird, dass die Figur fur eine Zielbe-
statigung zu klein dargestellt ist. Dies 16st das Initiieren und Ausfihren einer
Vergrolerungsoperation aus, mit der gleichen Idealisierung wie oben. Schlief3lich
wiederholt sich der Vorgang ab Takt 13 bis Takt 17 fir das Einstellen der Dre-
hung.

Die Modellierung wird nun nicht mehr fortgesetzt, sondern von dieser Stelle aus
die Wanderung entscheidender Merkeinheiten betrachtet. Sie ist in Abbildung 51
dargestellt. Man erkennt, dass die aufgabenbestimmende Merkeinheit fiir die Ziel-
figur in einem Korridor zwischen der dritten und der finften Speicherstelle bleibt.
Die nach jeder Einstelloperation erneut erforderliche Bewusstwerdung der Zielfi-
gur sorgt dafiir, dass deren Merkeinheit immer wieder zuriickgeholt wird. Die
Idealisierung der Einstelloperation mit nur einem kognitiven Takt dringt die Ziel-
tigur nicht sehr weit zurtick. Die Verdringungsharfe, beschrankt auf die Zielfigur,
zeigt Abbildung 52. Auffalligkeitserwartung und Gesamtlage wandern dagegen aus
dem Bewusstsein heraus, da sie nicht kognitiv verwendet werden. Beides ist aber
tragbar, da die Auffilligkeitserwartung immer aus der Zielfigur abgeleitet und die

102



6.3 Die Bedienhandlungen zur Einstellung des Abbildungssystems

Gesamtlage durch einen orientierenden Blick wieder hergestellt werden kann. Dies
zieht zwar zusitzlichen kognitiven und perzeptiven Aufwand nach sich. Beide
GroBen geraten jedoch nie in vollstindige Vergessenheit.
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Abbildung 51: Wanderung von Zielfigur, Auffilligkeitserwartung und Gesamtlage in Gegenwart

einer idealen Einstelloperationen (vgl. Abbildung 50).
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Abbildung 52: Verdringungsharfe fir die aufgabenbestimmenden Merkeinheiten bei idealer
Bedienung innerhalb der Arbeits-Teilaufgabe [3].

Die bis hierher diskutierten Einstelloperationen erfordern in der dargestellten Ide-
alform keinen Blickwechsel. Der Blick bleibt bei der Einstellung von Helligkeit,
VergroBlerung und Drehwinkel auf dieselbe Stelle des Bildes fixiert, zumindest bei
der hier vorgenommenen, idealisierten Modellierung der Einstelloperation. Die
verbleibenden Einstelloperationen in Abbildung 48 »Bildausschnitt verschieben«
und »VergroBerung senken« sind Folge der Erkenntnis, dass zwar das gegenwirtig
auf dem Bildschirm stehende Bild, nicht aber die gesamte Szene durchmustert ist.
Um eine Grundlage fir eine Einstelloperation zu schaffen, welche die Fixation in-
nerhalb der Szene beeinflusst, muss zusitzlich zur Gesamtlage des Erkunders
gegenuber dem Bildschirm (&) auch seine virtuelle Gesamtlage gegentiber der
Szene reprasentiert werden. Dies zu modellieren soll hier zurtickgestellt und wei-
terfihrenden Arbeiten Uberlassen bleiben. Denn es ist zu erwarten, dass diese Re-
prasentation durch das Erfordernis einer perspektivischen Transformation zwi-
schen der flachen Abbildung eines Szenenausschnitts auf dem Bildschirm und der
im allgemeinen dreidimensionalen Realweltszene eine Dimension an Komplexitit
otfnet, welche die Grenzen vorliegender Arbeit sprengen wirde. Deshalb soll sich
die tiefere Analyse der kognitiven Beanspruchung durch Einstelloperationen auf
diejenigen beschrinken, bei denen der Mittelpunkt der Fixation auf dem Bild-
schirm erhalten bleibt.
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6.4 Modellierung realer Bedienoperationen

6.4.1 Untersuchte Interaktionstechniken

Im vorigen Abschnitt wurde die Bedienoperation quast ideal mit nur einem kogni-
tiven Takt zur Vorbereitung, einem motorischen fiir die Ausfiihrung und ohne zu-
satzlichen perzeptiven Takt modelliert, der nur fiir die Bedienung noétig wiare. In
diesem Abschnitt wird der reale Fall analysiert, in dem der Erkunder eine Eingabe-
vorrichtung betitigen muss, um den erwlnschten Stelleffekt zu erreichen.
Orientiert am Stand der Technik werden exemplarisch die folgenden Eingabevor-
richtungen und Eingabetechniken modelliert und analysiert:

GUI_: Eingabe auf einer grafischen Benutzungsoberfliche (GUTY);
TST :  Tastatureingabe;
- SPR_: Spracheingabe.

Die Entscheidung fiir diese Auswahl unter einer grofleren Menge von Interak-
tionstechniken ist wie folgt begriindet:

« Die Systembedienung tber eine grafische Benutzungsoberfliche (GUL) ist die
nach dem Stand der Technik, bezogen auf marktgingige Produkte, beherr-
schende Interaktionstechnik (Kapitel 1.1 und Abbildung 2, S. 3);

« die meisten marktgingigen Produkte bieten parallel zur Einstellung tber GUI
die Bedienung tiber die Tastatur an: als Alternative fur getibte Benutzer oder als
Rickfallposition bei Ausfall oder Fehlen einer Mausbedienung;

- die Spracheingabe (§PR_) ist noch wenig verbreitet und dem Verfasser ist kein
marktgingiges Produkt bekannt, welches diese Eingabeart generell anbietet; die
Technologie der Spracheingabe schreitet aber voran und soll hier auf ihre
prinzipielle Fignung im Vergleich mit anderen Eingabetechniken untersucht
werden, um ihr Potenzial fur den Anwendungsbereich »bildgestitzte
Szenenerkundung« abschitzen zu kénnen.

Unter den genannten Interaktionstechniken werden verschiedene, charakteris-
tische Interaktionsvarianten untersucht. Bei der grafischen Benutzungsoberfliche

(GUL) sind es die Varianten

1 »Graphical User Interface.
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6 Analyse der Ressourcenkonkurrenz bei der Szenenanalyse am Bildschirmarbeitsplatz

GUI_vR:  Virtueller Schieberegler,
GUI vT: Virtuelle Taste und
GUI bz Bildzentrierte Eingabe.

Abbildung 53 zeigt jeweils ein Beispiel fiir diese Dialogelemente.

Die GUI-basierten Bedienelemente sind virtuelle Surrogate realer Einstellvorrich-
tungen. Statt beispielsweise die Hand und mit ihr die Finger direkt zu einem greif-
baren Schieber oder einer fiihlbaren Taste zu bewegen, geschieht dies ersatzweise
Uber die Maus, mit der der Bildschirmzeiger auf das virtuelle Element am Bild-
schirm gefithrt wird. Das Niederdriicken der Maustaste entspricht dem Driicken
der virtuellen Taste bzw. dem Greifen des Schiebers. Wahrend bei dem virtuellen
Schieberegler keine weiteren Untervarianten mehr betrachtet werden, wird die Be-
dienung tiber virtuelle Tasten nochmals aufgeteilt in die schrittweise und die gleitende
Betatigung. Bei der schrittweisen Betatigung (GUIL_»1"_sw) 16st jeder Tastendruck
einen festen Stellschritt am Abbildungssystem aus. Um einen weiteren Takt auszu-
l6sen, muss die Taste erneut betatigt werden. Dagegen schreitet bei der gleitenden
Betitigungsvariante (GUI_»1"_g) die Einstellung des Systems ab dem Nieder-
driicken der Taste solange kontinuierlich fort, bis diese wieder losgelassen wird
oder die Grenze des Einstellbereichs erreicht ist.

Bildzentrierte Direkteingabe (GUI_bg) bedeutet, dass der Erkunder zur Manipu-
lation von Parametern des Abbildungssystems seine FEingabe direkt in die Bilddar-
stellung richtet: entweder mittels einer Bertihreingabetechnik (»Touchscreen« oder
Eingabestift) oder ersatzweise mit dem mausgefiihrten Zeiger mitten im Bild:

GUI_bz_tch:  Unmittelbare Beriihreingabe auf dem Bildschirm;
GUI_bz _msz. Eingabe Gber den Mauszeiger direkt ins Bild.

Diese Eingabevariante erscheint fur das Verschieben und Drehen besonders nahe
liegend, da sie dem korperlichen Anfassen, z. B. einer Fotografie, unmittelbar ent-
spricht. Aber auch das VergroBern/Verkleinern oder das Heller/Dunkler-Stellen
kann durch ein Hinauf- bzw. Hinunterziechen des Fingers bzw. Mauszeigers im
Bild gesteuert werden, wenn es auch nicht gleichermal3en intuitiv erscheint, wie
das Bewegen und Drehen'.

1 Die gleichzeitige Manipulation von Bildhelligkeit und Kontrast durch bildzentrierte Eingabe
findet bspw. Anwendung bei dem »German Airforce Aerial Imagery Exploitation Systen der Fa.
EADS Deutschland GmbH fiir die Luftbildauswertung der Bundesluftwaffe.

106



6.4 Modellierung realer Bedienoperationen

SalBa+ *
Dated  Ansicht  Einstellungen  Hilfe

1 (T80 (8181 1 ot % 2] 8] 2] 28 O Al ™=

Bk 2 O ammraw

Feld mit virtuellen Tasten (GUL_vVT

Zeiger als Hand fur

I ot il R z M bildzentrierte Einstellung
Bid ; GUI_bz_msz) |
O ml 1] . i‘ . mjb‘ 1 my
z |UHII1NI|-I1“II;I’1 |||||||||||||||||| i
mis 1 2y ma
Q ' ' W o
e . n 1 F a m
1 'l““.ﬂu.“‘n'l ||||||||||| i :
JEE2 I sctvion I
gyi

Abbildung 53: Ausgewihlte Dialogelemente auf der grafischen Benutzungsoberfliche einer
Bilddarstellungssoftware (»Sal.Ba+« des Fraunhofer II'TB).

Auch bei der »echten« Tastatureingabe (TS71_) werden die beiden Varianten
(TSI _sw- schrittweise, TST_g/: gleitend) betrachtet. Hier wird jedoch zusitzlich un-
terschieden, ob der Benutzer den Blick zur Tastatur richten muss, um die Taste zu
treffen (TST_..._mB) oder ob er, getibt an der Tastatur, die Taste blind treffen
kann (TST_..._oB).

Schliellich wird bei der Spracheingabe (SPR_), also der Eingabe tiber gespro-

chene Kommandos, wie bei den Tasteneingaben unterschieden zwischen
SPR_sw: schrittweiser und

SPR_g/: gleitender Eingabe.
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Hier ist bei der gleitenden Eingabe zu beachten, dass zur Beendigung des Einstell-
vorgangs ein »Stopp«-Kommando erforderlich ist, welches bei der Tasteneingabe

dem Loslassen der Taste entspricht.

Zusammengefasst werden also die folgenden Varianten untersucht (Tabelle 3):

Tabelle 3:  Diskutierte Interaktionsvarianten fur die Einstellung eines Abbildungssystems am
Bildschirmarbeitsplatz.
GUI R GUI / virtueller Schieberegler
GUL T sw GUI / virtuelle Taste / schrittweises Einstellen
GUIL_vT g/ GUI / virtuelle Taste / gleitendes Einstellen
GUI_bz_teh GUI / bildzentriertes Einstellen / Berithreingabe (»Touchscreen« o. a.)
GUI_bz_msy  GUI / bildzentriertes Einstellen / tiber Mauszeiger
TST sw _mB Tastatur / schrittweises Einstellen / mit Blick zur Taste
TST sw 0B Tastatur / schrittweises Einstellen / ohne Blick zur Taste
TST g/ mB Tastatur / gleitendes Einstellen / mit Blick zur Taste
TST g/ 0B Tastatur / gleitendes Einstellen / ohne Blick zur Taste
SPR_sw Spracheingabe / schrittweises Einstellen
SPR_g/ Spracheingabe / gleitendes Einstellen

0.4.2 Modellierung des Einstellvorgangs fur
ausgewihlte Interaktionstechniken

Wie oben begriindet, sollen hier nur diejenigen Einstellaufgaben untersucht
werden, welche eine feste Fixation im Szenenbild betreffen: also das Einstellen der
Bildqualitat, des VergroB3erungstfaktors und des Drehwinkels (als Folge des Nein-
Ausgangs der kognitiven Takte [7], [8] oder [9]). Die Modellierung der Eingabe et-
folgt in der HPML. Die Modelle fir alle Varianten sind in Anhang A (S. 165 ff.)
einander gegentbergestellt. Nachfolgend soll das Modellierungsprinzip stellvertre-
tend an den folgenden finf Varianten erldutert werden:

« schrittweises Einstellen mit Spracheingabe (SPR_sw),
« gleitendes Einstellen mit Spracheingabe (SPR_g),

« schrittweises Einstellen tiber Tasteneingabe mit Blick zur Taste (IS8T _sw_mB),
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. Einstellen mit virtuellem Schieberegler (GUI_vK),

« bildzentrierte Eingabe mit Maus (GUI_bg_msz3).

0.4.2.1 Modell fur die schrittweise Einstellung mit Spracheingabe (SPR_sw)

Abbildung 54 zeigt das HPML-Modell fir die schrittweise Einstellung mittels
Spracheingabe. Die fett umrandeten Takte kennzeichnen dabei, wie in allen
anderen Fallen auch, den so genannten grinstigsten Pfad. Dieser wird in weiter unten
in Kapitel 6.4.3 erortert. Der Finstieg in den Ablauf erfolgt aus den NEIN-Aus-
gangen der kognitiven Takte [7], [8] oder [9] (siche Abbildung 48), welche eine
mangelhafte Einstellung des Abbildungssystems beztiglich Bildqualitit, VergroQe-
rung oder Drehwinkel feststellen. Die Einstellung beginnt mit dem kognitiven
Takt /a/, der das Aussprechen des Kommandos veranlasst. Er ist als rekursiver
Takt modelliert, da es moglicherweise mehrerer Takte bedarf, um das richtige
Sprachkommando aus dem Gedichtnis zu holen. Darauf folgt sofort der moto-
rische Takt /b/, welcher das Sprachkommando ausfithrt. Wenn der Befehl mehr
als eine Silbe enthilt, kann angenommen werden, dass das Sprechen aus einer Kas-
kade mehrerer motorischer Takt besteht. Daher wird auch dieser Takt rekursiv
modelliert.

Da hier eine schrittweise Einstellung modelliert wird, 16st das Kommando nur
einen einzelnen Stellschritt aus. Der perzeptive Prozessor ist sofort frei, die weiter
auf derselben Bildschirmregion ruhende Fixation zu verarbeiten. Dies geschieht im
anschlieBenden perzeptiven Takt /c/. Er ist mit einem schwarzen Punkt gekenn-
zeichnet, was anzeigt, dass er sich auf das Szenenbild richtet. Die kognitive Ver-
arbeitung des neu aufgenommenen Perzepts muss nun als erstes prifen, ob der
Stellbefehl dahingehend erfolgreich war, dass er die Szenenabbildung erkennbar
verindert hat. Dies geschieht im kognitiven Takt /d/ mit der Frage »Veridnderung
erkanntr«. Kann diese Frage mit Ja beantwortet werden, folgt der Wiedereintritt in
die Arbeitsaufgabe, also in eine der Fragen [1] bis [3]. Kann die mit dem entspre-
chenden kognitiven Takt der Arbeitsaufgabe gestellte Frage mit Ja beantwortet
werden, war der Stellschritt erfolgreich und es geht weiter in der Arbeitsaufgabe.
War er nicht erfolgreich, kann also der Szenenhintergrund noch nicht erkannt
bzw. ein Zielverdacht nicht aufgefasst oder bestitigt werden, muss die Einstellung
fortgesetzt werden. Der Nein-Ausgang fuhrt wieder zurtick zu dem kognitiven
Takt /a/, der nun erneut das Sprechen des Einstellkommandos veranlasst.
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SPR_sw Von [7] | [8] | [9]

der Arbeitsaufgabe

/a/ Sprachkommando
veranlassen

A
/b/ Sprachkommando
ausfiihren

/c/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

\
/d/ Verénderung
festgestellt?

!

[1], [2] oder [3]
ler Arbeitsaufgabe

Weiter in der
Arbeitsaufgabe

/e/ Einstellbereich
ausgeschopft?

L
byt

Weiter in der
Arbeitsaufgabe

Abbildung 54: HPMI.-Modell der schrittweisen Einstellung mit Spracheingabe (SPR_s»).

Kann trotz des Stellbefehls keine Verinderung erkannt werden (NEIN-Ausgang
von Takt /d/) ist die Ursache entweder darin zu suchen, dass der Stellschritt noch
nicht fir eine merkliche Verinderung ausreichte oder dass der Einstellbereich aus-
geschopft ist. Dies wird im kognitiven Takt /e/ gepruft. Auch dieser Takt ist als
rekursiv modelliert, da die Antwort auf die Frage in /e/moglicherweise mehrerer
Erinnerungsschritte bedarf. Im einen Fall muss ein weiterer Stellschritt veranlasst
werden (zurtck zu /a/). Im anderen Fall ist ein weiterer Stellversuch nutzlos und
der Erkunder kehrt zuriick zur Arbeitsaufgabe. Es soll hier nicht diskutiert
werden, welche Schliisse er aus diesem Umstand innerhalb der Arbeitsaufgabe
zieht. Dies ist fiir die Modellierung des Einstellvorgangs ohne Belang.

Der so modellierte Ablauf der schrittweisen Einstellung mittels Spracheingabe
enthilt zwei Schleifen. Die eine (®) fuhrt von /a/ Gber /d/ in die Arbeitsaufgabe
und zurick zu /a/. Sie wird so lange durchlaufen, wie eine Verinderung im
Szenenbild zwar erkennbar, die mal3gebliche Arbeits-Teilaufgabe aber noch nicht
16sbar ist. Die andere Schleife (©) fihrt von /a/ Gber /e/ zuriick nach /a/ und
wird gegebenenfalls solange durchlaufen, bis das Einstellkommando erkennbare
Verinderungen im Szenenbild erzeugt und der Einstellbereich noch nicht er-
schopft ist.
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0.4.2.2 Modell fur die gleitende Einstellung mit Spracheingabe (SPR_g/)

Bei der gleitenden Einstellung gentigt ¢z Kommando, um eine fortlaufende Ver-
anderung des Szenenbildes in Gang zu setzen. Sie muss gegebenenfalls durch ein
Stopp-Kommando beendet werden, falls die Einstellung nicht schon vorher gegen
den Anschlag des Einstellbereichs fihrt. Diese Art der Einstellung ist in Abbil-
dung 55 modelliert.

Dieses Modell gleicht demjenigen fur die schrittweise Einstellung in den Takten
/a/ bis /e/. Es unterscheidet sich von diesem dadurch, dass die Rickfihrung aus
den Takten der Arbeitsaufgabe in den beiden Schleifen direkt in den perzeptiven
Takt /c/ gerichtet ist. Da die Einstellung, einmal angestof3en, von selbst lduft, ist
kein motorischer Takt mehr erforderlich. Vielmehr muss der kognitive Takt /d/,
der den Stellerfolg beurteilen soll, zyklisch das jeweils jingste Perzept aus der aktu-
ellen Fixation auswerten. Der weitere Unterschied ist das Stopp-Kommando, das
mit Takt /f/ eingeleitet wird und das fillig wird, wenn aus der Arbeitsaufgabe het-
aus der gewunschte Einstellzustand des Bildes erreicht ist. Die Ausfihrung des
Stoppkommandos ist als motorischer Takt modelliert, der hier als »Sackgasse«
endet. Nach dem Opportunititsprinzip wird hier angenommen, dass das Stopp-
Kommando zu einem sofortigen Stopp fihrt. Auf eine Rickmeldungsschleife, die
den Erfolg des Kommandos pruft, wird deshalb verzichtet.

0.4.2.3 Modell fur das schrittweise Einstellen Giber Tasteneingabe mit Blick
zur Taste (IS8T _sw_mB)

Das Modell fir die Tasteneingabe hat eine wesentlich komplexere Struktur als das-
jenige fiir die Spracheingabe. Abbildung 56 zeigt dieses Modell. Es kann in drei
Blocke aufgeteilt werden.

A) Ansteuern der Taste mit einem Finger,
B) Blick zurtick zum Szenenbild und
C) Einstellen.

Block A fasst alle perzeptiven, kognitiven und motorischen Takte zusammen, die
zum Ansteuern der Taste mit dem Finger erforderlich sind. Die Variante
TST _sw_mB geht von der Voraussetzung aus, dass die Hand vor dem FEinstellvor-
gang nicht an der Tastatur, sondern an einer beliebigen Stelle liegt, so dass auch
ein geubter Benutzer eine Blickwendung zur Tastatur benotigt, um mit dem Bedi-
enfinger die richtige Taste zu treffen.
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SPR_gI Von [7] | [8] | [9]

der Arbeitsaufgabe

/a/ Sprachkommando
veranlassen

/b/ Sprachkommando

ausflihren

S

/c/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

o

@ /d/ Veranderung /e/ Einstellmdglichkeit Weiter in der
festgestellt? ausgeschopft? Arbeitsaufgabe

:

[1], [2] oder [3] /f/ Stoppkommando Weiter in der
er Arbeitsaufgabe veranlassen Arbeitsaufgabe

/f1/ Stoppkommando
ausfiihren

Abbildung 55: HPMI.-Modell der gleitenden Einstellung mit Spracheingabe (SPR_g).

In der Annahme, dass der Erkunder nach dem Feststellen einer Unzulinglichkeit
in der Szenenabbildung sofort weil3, welche Taste er fiir die Korrektur zu betitigen
hat (Opportunitatsprinzip), besteht der erste Takt dieses Einstellvorgangs darin,
den Blick vom Szenenbild hin zu dieser Taste zu wenden. Dies geschieht mit dem
kognitiven Takt /a/. Motorisch wird dieser kognitive Vorbereitungstakt bimodal
parallel ausgefiihrt. Zum einen wird der Blick zur Taste hin gewendet (Takt /c/);
zum anderen wird dies synchron begleitet von der Bewegung der Bedienhand
ebenfalls auf die Taste zu (Takt /d/). Auge und Hand bilden ein sehr eng ge-
koppeltes sensumotorisches System. Blick- und Handbewegung agieren synchron
und koordiniert, wenn das zu greifende Ziel 6rtlich bekannt ist (sieche z. B. Smith
et al. (2000)). Dieses Verhalten kann man an sich selbst und an anderen leicht be-
obachten und bestitigen.
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0.4 Modellierung realer Bedienoperationen

Wegen der mit /c/ eingeleiteten Blickbewegung wendet sich der visuelle Fokus
ab vom Szenenbild hin zur Tastatur. Der nichste Takt des perzeptiven Prozessors
veratrbeitet also eine neue Fixation, die im nachfolgenden kognitiven Takt /g/ dat-
aufhin geprift wird, ob die Zieltaste bereits erfasst ist. Falls nicht, wird die Schleife
@ zuriick zu Takt /a/ geschlossen, der die Fortsetzung der Blickwendung steuert,
die weiter durch eine synchrone Weiterbewegung der Hand begleitet wird. Sobald
die Taste visuell erfasst ist, Takt /g/ also mit Ja beantwortet werden kann, tritt der
Prozess in die Schleife @ ein: mit dem kognitiven Takt /h/, der fragt, ob auch der
Finger sich bereits auf der Taste befindet. Durch die mit /d/ ausgefithrte syn-
chrone Bewegung der Hand auf die Taste zu ist zu erwarten, dass der Finger sich
bereits in der Nihe der Taste befindet.

Eine separate anschlieBende Blickwendung, die wieder von der Taste wegfiihrt,
um alleine den Finger zu suchen, ist also nicht mehr erforderlich. Selbst wenn der
Bedienfinger sich noch nicht im Blickfeld befinden sollte, ist der kinasthetische
Sinn des Menschen ausreichend, um die Hand in die Nihe des Ziels zu fiihren.
Fir die Feinsteuerung gentigt die Messgenauigkeit des kinidsthetischen Sinns hin-
gegen in der Regel nicht. Die Schleife @ bildet also einen Regelkreis, der bei un-
veranderter visueller Fixation den »Landeanflug« des Fingers auf die Taste steuert.

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass die Interaktionsvariante
TST_..._mB ausdriucklich den Fall modelliert, in dem der Etrkunder die Hand zu
Beginn der Einstelloperation nicht in einer klar definierten Position gegeniiber der
Tastatur liegen hat. Es ist allgemein bekannt, dass Menschen nach ausreichender
Ubung auBergew6hnliche Leistungen im Benutzen der Tastatur erreichen kénnen.
Voraussetzung ist allerdings immer, dass die Hande in einer definierten Lage zur
Tastatur positioniert werden. Fur die hier untersuchten Einstelloperationen ist
dieser Fall mit der Variante TST ... 0B behandelt. Die Modelle dafir sind im
Anhang A auf den Seiten 174 und 178 dargestellt.

Ist der Finger auf der Taste zu liegen gekommen, die Frage von Takt /h/ also
mit Ja beantwortet, geht der Ablauf in den nichsten Block, den Block B tuber, der
den Blick zuriick zum Szenenbild fiithrt. Dies geschieht wiederum in einem riickge-
koppelten Prozess in der Schleife ®, die vom kognitiven Takt /i/ als ver-
anlassendem Takt fur den Blickwechsel tiber dessen motorische Ausfithrung mit
/j/, das Erfassen der visuellen Fixation mit /k/ und der kognitiven Bewertung in
/1/, ob die Ausgangsstelle im Szenenbild erreicht sei, zutiick zu /i/ fihrt.

Ist die Stelle im Szenenbild, von der aus der Erkunder die Einstelloperation ein-
leitete, wieder fixiert, kann schlieBlich die Einstellung selbst durch Betitigen der
Taste eingeleitet werden. Dies geschieht im Block C, beginnend mit dem kogni-
tiven Takt /m/, der den Tastenanschlag veranlasst. Die Variante TST sw_... sicht
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6 Analyse der Ressourcenkonkurrenz bei der Szenenanalyse am Bildschirmarbeitsplatz

vor, dass je Tastenanschlag nur ezz definierter Stellschritt ausgel6st wird. Die Taste
muss also vor dem nichsten Stellbefehl wieder losgelassen werden. In der
Annahme, dass der Erkunder auf diese Eingabeart trainiert ist, 10st der pramoto-
risch-kognitive Takt /m/ also zwei aufeinander folgende motorische Takte aus,
mit denen die Taste zuerst niedergedriickt und sofort wieder losgelassen wird (/n/
und /o/). Dies ist eine Spezialisierung der Rekursion des motorischen Takts in
HPML. Aus dem in /p/ erfassten neuen Perzept wird mit /q/ festgestellt, ob sich
eine Verinderung des Szenenbildes entsprechend der Einstellung ergeben hat.
Falls ja, wird die intendierte Teilaufgabe der Arbeitsaufgabe bearbeitet, die bei ne-
gativer Antwort mit der Schleife @ zu einem weiteren Stellbefehl durch Tasten-
druck zuriickfihrt. Kann in /q/ keine Verinderung festgestellt werden, folgt,
dhnlich wie bereits bei den Modellen fir die Spracheingabe, die Frage, ob der Ein-
stellbereich schon ausgeschopft ist. Der entsprechende kognitive Takt /r/ fuhrt
im Nein-Fall in Schleife ® zuriick zur Initiierung eines weiteren Tastendrucks, im
Ja-Fall zuriick in die Arbeitsaufgabe.

0.4.2.4 Modell fur die Einstellung mit virtuellem Schieberegler (GUI_vK)
Abbildung 57 zeigt die Modellierung des Interaktionsvariante GUI_vR. Wie bei der

oben beschriebenen Tasteneingabe kann der Einstellablauf in mehrere Blécke ge-
gliedert werden. Hier sind es vier Blocke:

A) Ansteuern des Schiebers mit dem Bildschirmzeiger,
B) Blick zuriick zum Szenenbild,

C) Einstellvorgang und

D) Einstellung beenden.
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TST_sw_mB von [7] | [8] | [9]

der Arbeitsaufgabe

Block A) Ansteuern der Taste
mit einem Finger

/a/ Blickwechsel zur
Taste veranlassen

/b/ Handbewegung zur
Taste veranlassen

Y

/c/ Blickwechsel
ausfithren

y

/d/ Handbewegung
ausfiihren

/e/ Fixierte
Arbeitsplatzregion
erfassen

/f/ Fixierte
Arbeitsplatzregion
erfassen

/h/ Finger auf
der Taste?

/i/ Blickwechsel zum
zenenbild veranlassel

/g/ Taste erfasst?

Block B) Blick zurlick zum Szenenbild

\ i

/il Blickwechsel zum
Szenenbild ausfiihren

/k/ Fixierte
Arbeitsplatzregion
erfassen

/l/ Ausgangsstelle
{m Szenenbild erreicht¥

Block C) Einstellen
/m/ Tastenanschlag
veranlassen

A J

/n/ Taste
niederdriicken

A J

/o/ Taste loslassen

/p/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

/a/ Veranderung
festgestellt?

/r/ Einstellbereich Weiter in der
ausgeschopft? Arbeitsaufgabe

> Weiter in der

o Arbeitsaufgabe

Abbildung 56: HPML-Modell der schrittweisen Einstellung Giber Tasteneingabe, wobeli ein
Blick zur Taste zu Beginn erforderlich ist (TST_sw_mB).

[1], [2] oder [3]
der Arbeitsaufgabe
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Block A, das Ansteuern des Schiebereglers mit dem Bildschirmzeiger, gleicht dem
ersten Block der Variante TST _..._mB. Es wird, wie in den anderen Fillen auch,
angenommen, dass beim Erkunder mit dem Feststellen der Ursache einer unzurei-
chenden Bildeinstellung unmittelbar eine Reaktion ausgelost wird, die auf das ent-
sprechende Einstellelement hin steuert. Im Fall von GUI_#K ist dies das Einleiten
einer Blickwendung hin zu dem virtuellen Schieberegler (kognitiver Takt /a/).
Dies geschieht unter der Annahme, dass der Schieberegler immer an derselben
Stelle auf der grafischen Benutzungsoberfliche angeordnet ist und der Erkunder
aufgrund von Training und Erfahrung intuitiv seinen Blick dorthin wendet. Auch
hier gilt wieder das Opportunititsprinzip, d. h. die Annahme giinstigster Voraus-
setzungen.

Wie fur die Tasteneingabe bereits beschrieben, folgt auch hier die Hand dem
Blick, allerdings nur indirekt tiber die Maus. Die kinadsthetische Rickmeldung gibt
dem Bediener nur Auskunft Gber die Richtung der Bewegung, liefert aber, im
Gegensatz zum direkten Ansteuern einer Taste, keine absolute Information tber
die erreichte Position. Dies kann nur durch Riickmeldung tiber den visuellen Ka-
nal erfolgen. Dafiir ist auf der rechten Halfte dieses Blocks eine zusatzliche innere
Schleife einmodelliert, die Schleife @, welche iiber eine visuelle Fixation mittels
des perzeptiven Taktes /f/ die aktuelle Position des Zeigers erfasst. Wiederum
dem Opportunitatsprinzip folgend wird angenommen, dass der Zeiger wegen sei-
ner Bewegung in der Peripherie des Gesichtsfelds wahrgenommen werden kann,
so dass kein separater Blickwechsel nur zur Suche und Verfolgung des Zeigers er-
forderlich ist. - Ist der Zeiger erfasst (Ja-Ausgang von Takt /g/), spannt sich der
auBere Regelkreis mit der Schleife @ auf, der ihn auf den »Griff« des virtuellen
Schiebers hin fithrt. Wenn schliellich dies erfillt ist, miindet der Ja-Ausgang des
Takts /i/ in das »Greifen« des virtuellen Griffs durch Niederdricken der
Maustaste mit dem kognitiven Takt /j/ und dem parallel abgehenden motorischen
Takt »Maustaste driicken«. Damit ist die Vorbereitung fiir die Einstelloperation
erledigt.

Der folgende Block B zeigt den Ablauf der Riickkehr des Blicks zum Szenenbild
mit der Schleife @ zwischen den Takten /k/ und /n/. Er unterscheidet sich struk-
turell nicht von dem bei TST_..._»B. Dagegen besitzt Block C, der Block fir den
eigentlichen Einstellvorgang, eine etwas andere Struktur. Die Einstellung mittels
des Schiebereglers erscheint gleitend, wird aber hier als stiickweise Bewegung mit-
tels der Maus modelliert. Ist nach festgestellter Verinderung im Bild nach einem
Verschiebeschritt die Teilaufgabe der Arbeitsaufgabe gelost oder bei nicht merkli-
cher Verinderung festgestellt, dass die Grenze des Einstellbereichs erreicht ist,
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Aus der
Arbeitsaufgabe

/a/ Blickwechsel zum
Schieber veranlassen

/c/ Blickwechsel
ausfiihren

GUI_VR

Block A) Ansteuern des Schiebers
mit Maus und Zeiger

b/ Mausbewegung zu
Schieber veranlassen

/d/ Mausbewegung
ausfiihren

/e/ Fixierte
Bildschirmregion
erfassen

/f/ Fixierte
Bildschirmregion
erfassen

/9/ Zeiger erfasst?

\

. /i/ Zeiger auf

? H
/h/ Schieber erfasst? dem Schieber?
‘ 1l I\czrasrtﬁas;:;\:ruck )—b /j1/Maustaste driicken

/k/ Blickwechsel zum
zenenbild veranlassel

Block B) Blickwechsel
zum Szenenbild

/I/ Blickwechsel zum
Szenenbild ausfiihren

/m/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

/n/ Ausgangs-
stelle erreicht?

/o/ Mausbewegung
veranlassen

/p/ Mausbewegung
ausfiihren

Block C) Einstellen Block D) Einstellen

beenden

il FI?(Ierte- /r/ Einstellbereich /s/ »Maustaste Losen« Weiter in der
@ Szenenbildregion s -
e — ausgeschopft? veranlassen Arbeitsaufgabe

A A

/t/ Veranderung

festgestellt? /su/Maustaste l6sen

A

. ﬁ/ »Maustaste Losen« Weiter in der
'\ veranlassen Arbeitsaufgabe

Abbildung 57: HPML-Modell der Bedienung tiber virtuellen Schieberegler (GUI_#R).

[1], [2] oder [3]
der Arbeitsaufgabe
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wird kein Verschiebeschritt mehr angeschlossen. Die Hand mit der Maus kommt
zum Stehen und der Bediener gelangt in den letzten Block D, dem Beenden des
Einstellvorgangs, der nur aus dem Losen der Maustaste besteht.

0.4.2.5 Modell fur die bildzentrierte Eingabe mit Mauszeiger (GUI_bz_msz)

Allen Untervarianten der bildzentrierten Einstellung GUI_bz_ ist gemeinsam, dass
der Benutzer mit dem Zeigeinstrument direkt auf die Bilddarstellungsfliche wirkt.
Dies kann im Falle eines berthrsensitiven Bildschirms direkt ein Finger, mogli-
cherweise ein Eingabestift oder, ersatzweise, der Mauszeiger als Stellvertreter der
Hand sein. Hier soll die letztgenannte Variante modelliert werden.

Das Modell dafir in Abbildung 58 ist, wie schon das fir die Tasten- und
Schiebereglereingabe, in drei Blocke gegliedert:

A) Positionieren des Zeigers im Bild,
B) Einstellen und

C) Einstellen beenden.

Zunichst muss der Erkunder sicherstellen, dass der Mauszeiger an einer
passenden Stelle im Bild positioniert ist. Besteht die Einstellaufgabe beispielsweise
im Verindern der Helligkeit oder des VergroBerungsfaktors und die Interaktion ist
so gestaltet, dass man mit dem Auf- und Abwartsschieben Helligkeit bzw. Vergro-
Berung reguliert, wire die Bildmitte eine giinstige Startposition. Bei der Drehung,
versinnbildlicht als Angreifen an einem virtuellen Hebel, dessen Achse in der Bild-
mitte gelagert ist, wire eine Position am Rande des Bildes glinstig. Es sei wiederum
dem Opportunititsprinzip geschuldet, dass angenommen wird, der Erkunder
kenne sofort und ohne weiteres Uberlegen die passende Position. Dies zu kennen,
wird als trainierbar eingeschitzt. Nicht trainierbar - und deshalb auszumodellieren
- ist die Fihrung des Mauszeigers zu dieser passenden Position. Denn die Lage des
Mauszeigers zu Beginn der Einstellung ist von unbekannten vorausgehenden Ope-
rationen abhingig und nicht festlegbar.

Die erste Schleife im Block A (©) dient deshalb dem Auffinden des Zeigers.
Dieser wird dazu mittels der Maus so lange bewegt, bis er in der Peripherie des
Gesichtsfelds auffallt. Der Erkunder braucht dafir nicht den Blick vom Szenen-
bild abzuwenden (im Gegensatz zu den oben beschriebenen Varianten
TST_..._mB und GUI_sK). Ist der Mauszeiger gefunden, folgt die nichste Schleife
@, die ihn auf die passende Stelle im Bild positioniert. Damit ist die Vorbereitung
abgeschlossen und der Block fir die eigentliche Einstellung kann folgen. Sie be-
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ginnt mit dem Niederdriicken der Maustaste, veranlasst mit Takt /i/. Ab dem
folgenden Takt /j/ ist der Ablauf fir das Einstellen selbst sowie dessen Beendi-
gung identisch mit dem fiir GUI_#R (sieche Abbildung 57).

Block A) Positionieren des

GUI_bz_msz von [7] | [8] | [9] : (= ol
der Arbeitsaufgabe /a/ Fixierte Zeigers im Bild
Bildschirmregion ) «=ae....
erfassen
b/ Mauszeiger erfasst? /c/ Mausbewegung /d/ Maus?ewegung
veranlassen ausfiihren
/e/ Mauszeiger an /f/ Mausbewegung /g/ Mausbewegung
passender Stelle? veranlassen ausfiihren
/h/ Fixierte N =00
Bildschirmregion ~— )e====""""
erfassen
: : Block B) Einstellen Block C) Einstellen beenden
/i1/ Tastendruck /i/ Tastendruck
ausfiihren veranlassen

Y

/j/ Bewegung in Stell-
richtung veranlassen

/

/k/ Bewegung in Stell-
richtung ausfiihren

/l/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

/n/ Taste l6sen Weiter in der
veranlassen Arbeitsaufgabe

/m/ Einstellbereich
ausgeschopft?

\

/o/ Verénderung
festgestellt?

A
;( /p/ Taste l6sen Weiter in der
|~ veranlassen Arbeitsaufgabe

Abbildung 58: HPML-Modell der bildzentrierten Einstellung mit Maus und Zeiger
(GUI_bz_msz).

[1], [2] oder [3]
der Arbeitsaufgabe

/np/ Taste losen
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0.4.3 Durchsatz im Arbeitsgedachtnis bei realer Bedienung

Mit den Ergebnissen aus Kapitel 6.4.2 und Anhang A liegen HPMIL-Modelle fur
ausgewihlte Interaktionstechniken vor. Damit kann die Analyse des AG-Durch-
satzes der idealen Bedienoperation, wie sie in Abbildung 50 (Seite 101) skizziert
wurde, der von realen Bedienoperationen gegentibergestellt werden. Dies wird am
Beispiel von SPR_sw als einer augenscheinlich weniger komplexen und GUI_#R als
einer augenscheinlich stirker komplexen Variante erldutert. Die Darstellung der
Verdringung von Merkeinheiten im Arbeitsgedidchtnis mittels der Durchsatztafel
verlangt, dass man sich auf einen bestimmten von vielen méglichen Ablaufen ent-
scheidet. Begonnen wird mit dem »guinstigsten Pfad«, d. h. der kiirzestméglichen
Folge perzeptiver, kognitiver und motorischer Takte.

Fir SPR_sw ist der glnstigste Pfad in Abbildung 59 gezeigt. Er beginnt mit dem
Veranlassen des Sprachkommandos in /a/, dessen Ausfihrung in /b/ und der
Perzeption der verdnderten Abbildung in /c/. Unter der Idealannahme, dass diese
Verinderung sofort eingetreten und auch hinreichend stark ist, geht der Pfad wei-
ter mit dem Feststellen der eingetretenen Verdnderung in /d/ und endet mit der
positiven Beantwortung der auslosenden Frage aus der Arbeitsaufgabe. Die
Durchsatztafel fiir diesen glnstigsten Pfad zeigt Abbildung 60. Bis zum Takt 05 ist
derselbe Verlauf wie in Abbildung 50, der Durchsatztafel fiir die insgesamt ideale
Bedienung, eingezeichnet. Die darauf folgenden Takte von 06 bis 09 stellen den
gunstigsten Pfad fir SPR_sw dar. Aus der Durchsatztafel lisst sich die Ver-
dringung kritischer Merkeinheiten erkennen. Die Zielfigur wird in Takt 10 wieder
verwendet und liegt davor auf der AG-Stelle 6, also noch deutlich entfernt von der
kritischen Grenze. Zusatzlich spielt noch die Merkeinheit fiir dasjenige Perzept
eine Rolle, aufgrund dessen der Erkunder das Urteil eines zu dunklen Bildeindruck
falle (1:l@). Es wird in Takt 09 wieder verwendet um festzustellen, ob das Sprach-
kommando gewirkt hat und steht vorher auf AG-Stelle 4, also auch noch im unkri-
tischen Bereich.

Ein stark verandertes Bild ergibt die Betrachtung der Einstellung tiber GUI_#R.
Der gunstigste Pfad, dargestellt in Abbildung 61, verlduft so, dass der virtuelle
Schieberegler bereits mit der ersten Blickwendung aus dem Szenenbild heraus ge-
funden wird (Takte /a/, /c/, /e/ und /h/) und der Zeiger entweder durch Zufall
oder Geschick bereits auf dem Regler liegt (Takt /i/). Die erste Blick zuriick zum
Szenenbild trifft bereits die Ausgangsstelle (Takte /k/ bis /n/) und der erste Stell-
schritt gentigt, um die notwendige Darstellungsverbesserung zu erreichen (Takte
/o/ bis /u/, ohne /r/ und /s/). Diese Folge kann fir die gegebene Interaktions-

technik nicht mehr verkurzt werden.
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0.4 Modellierung realer Bedienoperationen

Die Durchsatztafel fir diesen glinstigsten Pfad zeigt Abbildung 62. Wie schon
fir SPR_sw ist bis zum Takt 05 derselbe Verlauf wie fur die insgesamt ideale Be-
dienung, eingezeichnet. Die darauf folgenden Takte stellen den giinstigsten Pfad
tir GUI_»R dar. Sie sind entsprechend der Blécke A, B, C und D zu-
sammengefasst (links von den Taktnummern). Aus der Gegentberstellung der
Verdrangungsharfen von idealer Bedienung und realer Bedienung mittels SPR_sw
und GUI_¢R auf dem jeweils gunstigsten Pfad in Abbildung 63 lisst sich lesen,
dass die augenscheinlich hohere Komplexitit von GUI_#R gegeniiber SPR_sw sich
auch in einer deutlich hoheren Gedichtnisbelastung niederschligt. Dies betrifft
nicht nur die Verdringungsspanne, sondern auch die Anzahl der tiberhaupt linger
als iiber einen kognitiven Takt hinaus zu merkenden Einheiten. SPR_sw dagegen
liegt nahe an den Verhiltnissen bei idealer Bedienung. Die Spracheingabe auf dem
gunstigsten Pfad unterscheidet sich ausschlieBlich deshalb von der idealen Be-
dienung, weil bei dieser der Schritt des Feststellens der Veranderung wegidealisiert
wurde. Vergleicht man die Durchsatztafeln fir die ideale Bedienung in Abbildung
50, S. 101 mit jener fur die glnstigste Spracheingabe in Abbildung 60, so unter-
scheidet sich die fir SPR_sw strukturell nur durch den Takt 09 fur Takt /d/, dem
Feststellen der Veranderung nach dem Einstellschritt. Wiirde man diesen zur idea-
len Bedienung hinzufligen, so ergibe sich kein Unterschied in der Verdringungs-
harfe und damit der Gedichtnisbelastung mehr.

Die Gedichtnisbelastung durch GUI_¢KR ist hingegen so hoch, dass nach der
Annahme einer maximal auf neun Stellen begrenzten Kapazitait des Arbeitsge-
dichtnisses eine Uberbeanspruchung vorliegt. Drei der vier iiber eine lingere
Spanne zu merkenden Einheiten werden entsprechend der hier angestellten
Modellbetrachtung vor ihrer kritischen Verwendung bereits aus dem AG entfernt.
Ist dem Erkunder dieser Effekt vertraut, kann er dem Vergessen durch zusatzlich
eingeschobene Erinnerungsschritte begegnen. Diese ziehen die allerdings den ge-
samten Ablauf in die Linge ziehen und nehmen mehr Zeit in Anspruch.

An dieser Stelle soll dem hier postulierten Durchsatzprinzip das herkémmliche
Prinzip gegeniibergestellt werden, wie es dem Warteschlangenmodell entspricht
und in Abbildung 19, S. 45 im Zusammenhang mit GOMS beschrieben wird.
Angenommen, jede geladene Merkeinheit, die im Zuge der Operation nicht mehr
benotigt wird, wirde das AG entlasten und kénnte damit aus der Durchsatztafel
entfernt werden. Dann ergiben sich fur die ideale Bedienung und die reale Be-
dienung mit SPR_sw bzw. GUI_#R die in den Abbildungen 64, 65 und 66 darge-
stellten Tafeln.
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6 Analyse der Ressourcenkonkurrenz bei der Szenenanalyse am Bildschirmarbeitsplatz

Die Gegeniiberstellung der entsprechenden Verdrangungsharfen zeigt Abbil-
dung 67. Wie zu erwarten, fallt die Verdringung geringer aus als bei der Annahme
des Nicht-Vergessens. Besonders auffillig ist jedoch, dass die Zielfigur ¢ als auf-
gabenbestimmende Merkeinheit in allen drei Fallen vor der kritischen Erinnerung
auf der gleichen AG-Stelle steht, namlich der Stelle 4. Trife die Annahme des im-
pliziten Vergessens also zu, durfte es keinen nennenswerten Unterschied zwischen
diesen Interaktionstechniken im Bezug auf das Erinnern der Zielfigur geben. Im
spiter beschriebenen Experiment (Kapitel 7) wird gepriift werden, ob solche Un-
terschiede festzustellen sind.

SPR_sw: Von [7] | [8] ] [9]
giinstigster der Arbeitsaufgabe
Pfad

/a/ Sprachkommando
veranlassen
y

y
/b/ Sprachkommando
ausfiihren

/c/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

Y

(/d/ Veranderung \

festgestellt? j

(" [1], 12] oder [3] | weiter in der
ler Arbeitsaufgabe " | Arbeitsaufgabe

Abbildung 59: Gunstigster Pfad bei SPR_sw (aus Abbildung 54): Die nicht berticksichtigten
Prozessorknoten und Uberginge sind blass dargestellt.
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6.4 Modellierung realer Bedienoperationen
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Abbildung 60: AG-Durchsatztafel fir den giinstigsten Pfad beim Einstellens der Bildhelligkeit

(vgl. Abbildung 50, S. 101 fiir die ideale Bedienung).

mit SPR_sw

123



6 Analyse der Ressourcenkonkurrenz bei der Szenenanalyse am Bildschirmarbeitsplatz

GUI_vR:
giinstigster
Pfad

Block C) Einstellen

Aus der
Arbeitsaufgabe

/a/ Blickwechsel zum
Schieber veranlassen

/c/ Blickwechsel
ausfiihren

/d/ Mausbewegung
ausfiihren

/e/ Fixierte
Bildschirmregion
erfassen

i/ Zeiger auf \

dem Schieber?

{/h/ Schieber erfasst?

/i/ Maustastendruck
veranlassen

/j1/Maustaste driicken

/k/ Blickwechsel zum

zenenbild veranlasse

/I/ Blickwechsel zum
Szenenbild ausfithren

/m/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

/n/ Ausgangs-
stelle erreicht?

/o/ Mausbewegung
veranlassen

/p/ Mausbewegung
ausfiihren

/q/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

/t/ Verénderung
festgestellt?

[1], [2] oder [3]

Block A) Ansteuern des Schiebers

mit Maus und Zeiger

Block B) Blickwechsel
zum Szenenbild

Block D) Einstellen
beenden

/su/Maustaste |6sen

A

der Arbeitsaufgabe

N ﬁ/ »Maustaste Losen«
'\ veranlassen

Weiter in der
Arbeitsaufgabe

Abbildung 61: Gunstigster Pfad bei GUI_zK (aus Abbildung 57, S. 117): Die nicht bertick-
sichtigten Prozessorknoten und Uberginge sind blass dargestellt.
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-Durchsatztafel fiir den glinstigsten Pfad beim Einstellens der Bildhelligkeit

Abbildung 62: AG

(vgl. Abbildung 50, S. 101 fiir die ideale Bedienung).

mit GUI_»R
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6 Analyse der Ressourcenkonkurrenz bei der Szenenanalyse am Bildschirmarbeitsplatz

Ideal

SPR_sw

GUI_VR

2:-

Merk- - X | AG-Stelle vor der kritischen Erinnerung
: . X ©
einheit © [
[ <
a c
© z
= [J)
S 1458
- SL |1 2 | 3|45 6 | 7 | 8|9 0
V 01 09
() 01
02
1
-
V _ 01 10
7
- 01
02 09
1
2[5 -
V _ 01 20
7
02 15 ‘ ‘ I
T ey
14 19

Abbildung 63: Gegentberstellung der Verdringung kritischer Merkeinheiten bei idealer Be-
dienung und realer Bedienung mittels SPR_s»w und GUI_#R auf dem jeweils
glinstigsten Pfad.
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0.4 Modellierung realer Bedienoperationen

Prozess-Takt Prozessor VSG Arbeitsgedachtnis (AG)
1 L 2 3 4 5 6 7 8 9
01| Bild erscheint L N
L] j ’, fg\g\/ L] L] L] L L] L L |
02| Fixierte Szenen- N
bildregion erfassen . > 1| #)j ?%g
1>
03| [2] Zielverdacht . L o . . . < l
wahrgenommen? 70 ms 1 3V‘/ 1:H r ° 2
<2.2> pru
04| [3] Verdacht als S - . . . .
Ziel bestatigt? 70ms 1:z% 1| 20 3 3
<2.2>
05| [7] Bildqualitat 1:zu . - . . . .
ausreichend? 70ms dunkel <I] 1:1 P . .
<2.2>
06| Befehl »HELLER« 1:zu N . . . .
veranlassen - PHELLER dunkel 45 X X
3
07| Befehl »HELLER« TN N . . . . . < <
ausfihren e -
08| Fixierte Szenen- v A . . . . . < <
bildregion erfassen ¥ O 2 2
1>
09| [3] Verdacht als . = . . . . < <
Ziel bestétigt? 70 ms ¥ 2:2%X§ 22 B
<2.1>
10| [8] VergroBerung 2:zu s - . . . .
ausreichend? 70 ms ¥ Klein 2: % EAS X X
<2.2>.
11| Befehl »GROSSER« . 2:zu N . . . .
veranlassen ¥ " GROSSER klein f%g % X
3
12| Befehl »GROSSER« PE— s . . . . . < 3
ausfiihren ms a
13| Fixierte Szenen- .Jz =S . . . . . < <
bildregion erfassen * > 35 a0
1>
14| [3] Verdacht als .37 - . . . . 2 <
Ziel bestétigt? 70ms * 32Xl 395 20
<2.1>
15| [9] Drehwinkel 3 :winkel. .z - . . . .
geeignet? 70ms * ungiinstig 3 QVJ 28 X X
<2.2>
16| Befehl »DREHEN<« J:] 3 2 winkel . . . . .
veranlassen * »DREHEN: ungiinstig X X
3
17 Befe_l_’nl »DREHEN- SEEEL . . . . . . < <
ausfihren
18| Fixierte Szenen- N . . . . . . < <
bildregion erfassen * ® 120

Abbildung 64: Ideale Bedienung, wie in Abbildung 50, S.

101, aber mit sofortiger Entlastung

von nicht mehr nétigen Merkeinheiten.
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6 Analyse der Ressourcenkonkurrenz bei der Szenenanalyse am Bildschirmarbeitsplatz

Prozess-Takt Prozessor VSG Arbeitsgedachtnis (AG)
1 L 2 3 4 5 6
01| Bild erscheint . :H: }S . . . .
02| Fixierte Szenen- | I Y . . .
bildregion erfassen . » 1‘- ur a0
1
03| [2] Zielverdacht | A . .
wahrgenommen? 70 ms 1 :V‘/ 1 - * * 20
<2.2> 4._|
04| [3] Verdacht als | o . . .
Ziel besttigt? 70 ms 1:2% 1-- i&
<2.2>:
05| [7] Bildqualitat 1:zu d = . . .
ausreichend? 70ms dunkel 1'- «ﬁg
2.2
06| /a/ Sprachkom- roms ) @t | n ] .
mando veranlassen 70 ms * »HELLER« | dunkel 1 - a
3
07| /b/ Sprachkom- o . . .
mando ausfiihren »Hgﬂ« 1:- i&
<4
08| /c/ Fixierte Sze- = . o . . .
nenbildregion erf. * » 2: 2 1-- 4(75
1
09| /d/ Veranderung Mod =y i s . .
festgestellt? 70 ms * 1>2: Ja] 282 1'- * 20
2.1
<+
10| [3] Verdacht als o o . . .
Ziel bestitigt? + 1:Z‘/+ 2: op sg

Abbildung 65: Reale Bedienung mit SPR_sw, wie in Abbildung 60, S. 123, aber mit sofortiger
Entlastung von nicht mehr nétigen Merkeinheiten.

0.5 Methode zur Vorhersage der Belastung des
Arbeitsgedachtnisses durch Bedienaufgaben

Die oben beschriebene Belastungsanalyse zeigte, dass verschieden komplexe Inter-
aktionstechniken unterschiedliche Anforderungen an das Erinnern aufgabenrele-
vanter Merkeinheiten stellen. Die Analyse wurde bisher nur exemplarisch an aus-
gewihlten Beispielen und fiir den jeweils giinstigsten Pfad vorgenommen. Will
man den allgemeinen Fall modellieren, um verschiedene Interaktionstechniken
hinsichtlich ihrer durchschnittlichen Verdringungswirkung vergleichen zu kénnen,
steht man vor der Schwierigkeit, vorhersagen zu miissen, wie viele Schleifendurch-
laufe jeweils erforderlich sind. Die Héufigkeit des Durchlaufens von Schleifen ist
von verschiedenen Randbedingungen abhangig. So wird beispielsweise die Anzahl
der Liufe durch die Schleife © bei GUI_»R (Abbildung 57, S.117) davon be-
stimmt, wie weit der virtuelle Schieberegler von dem zu Beginn fixierten Bildbe-
reich entfernt liegt, wie gut der Erkunder dessen Lage auf dem Bildschirm kennt
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6.5 Methode zur Vorhersage der Belastung desArbeitsgedichtnisses durch Bedienaufgaben

Prozess-Takt Prozessor VSG Arbeitsgedachtnis (AG)
1 L 2 3 4 5 6 9
01| Bild erscheint . TJ igg (il . . . X
1 2 ==
02| Fixierte Szenen- ) n = . . <
bildregion erfassen ar (=)
1>
03| [2] Zielverdacht =
wahrgenommen? 70 ms D - X
<2.2>
04| [3] Verdacht als . . <
Ziel bestatigt? 70ms
<2.2>
05| [7] Bildqualitat . . <
ausreichend? 70ms
2.2
06| /a/ Blickw. zum =
Schieber veranlass. * Q ' %
07| /c/ Blick zum . . X
Schieber ausfiihren ms
4>
08| /e/ Fixierte Bild- ¢ =
schirmregion erfass. | | ~22" "2 | | WS "& Q - 2
A B
09| /h/ Schieber ¢
erfasst? ||\ " ] WS Q - X
<2.1>
10| /i/ Zeiger auf dem - z =)
Schieber? m (= - 2
<2.1>
11| /j/ Maustasten- 3 = . <
druck veranlassen 70ms b, =
<2.0>
12| /k/ Blick zum K . . 2
Szenenbild veranl. 70ms 0 A
3>
13| /U/ Blick zum . . <
Szenenbild ausf.
B 4
14| /m/ Fixierte Sze- . . %
nenbildregion erf.
1>
15| /n/ Ausgangsstelle . . X
erreicht? 70ms
<2.1>
16| /0/ Mausbewegung . . <
veranlassen e
<3>
17| /p/ Mausbewegung -
ausfuihren S0ime - - 2
4
18| /q/ Fixierte Sze- @
c nenbildregion erf. - * - - 3
1>
19| /t/ Verdnderung Mod = | N
festgestellt? 70 ms | 25 Y 3 2-- 20 . - s
<2.1>
20| [3] Verdacht als N N
Ziel bestitigt? + 1:Z‘/<|] B e - - - X
<2.1>
21| /u/ »Maustaste /e N N
D l6sen« veranlassen w@ 1/7%] 1:Z\/ 3: 2 20 - - X

Abbildung 66: Reale Bedienung mit GUI_#R, wie in Abbildung 62, S. 125, aber mit sofortiger
Entlastung von nicht mehr notigen Merkeinheiten.
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6 Analyse der Ressourcenkonkurrenz bei der Szenenanalyse am Bildschirmarbeitsplatz

Merk-
einheit

AG-Stelle vor der kritischen Erinnerung

Erinnerung in Takt

IIII II I

Liegt vor ab Takt

Kritische

Ideal (i& 01 04

SPR_SW ' N 01 03
rg\é

1 :- 02 09

GUI_VR ' n 01 04

=

)

01 12

[(====)

1:- 02 15
2:- 14 19

Abbildung 67: Gegentberstellung der Verdrangung kritischer Merkeinheiten bei idealer Be-
dienung und realer Bedienung mittels SPR_s»w und GUI_¢R unter der Annahme
des impliziten Vergessen nicht mehr benétigter Merkeinheiten entsprechend der
Durchsatztafeln in den Abbildungen 64, 65 und 66.

und damit seine Blickbewegung zielgerichtet einleitet und wie auffillig sich der
Schieberegler von benachbarten Elementen abhebt. Eine Méglichkeit dazu ist es,
eine Menge reprasentativer Randbedingungskonstellationen zu definieren, dafur
die Gedichtnisbelastung mit den Werkzeugen der Durchsatztafel und der Ver-
drangungsharfe zu analysieren und dann eine mittlere Belastung zu ermitteln. Be-
reits fir wenige Randbedingungskonstellationen, von denen keineswegs klar ist,
wie reprasentativ sie sind, wiirde der Aufwand daftr aber iiber eine vertretbare
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6.5 Methode zur Vorhersage der Belastung desArbeitsgedichtnisses durch Bedienaufgaben

Grenze steigen. Es gilt also, ein einfacher zu ermittelndes Mal3 zu finden, mit dem
die Belastungen aus verschiedenen Interaktionstechniken verglichen werden
konnen.

Ein solches Mal3 kann gebildet werden, wenn man die Komplexitat der Modelle
einander gegeniiberstellt. Die Komplexitit sei ausgedriickt als die Summe der Pro-
zessorknoten in einem HPMIL-Modell, jeweils gewichtet mit der Anzahl der
Schleifen, in die ein Prozessorknoten eingebunden ist, plus 1. Die »l« stellt als
Grundgewicht sicher, dass jeder Prozessorknoten mit wenigstens einem Takt be-
ricksichtigt wird, auch wenn er nicht in eine Schleife eingebunden ist. Das so be-
rechnete Komplexititsmal3 des HPML-Modells einer Interaktionstechnik soll als
Indikator B* fir die Belastung B einer Interaktionstechnik & gelten (im Folgenden
auch als zndizierte Belastung bezeichnet) und kann mit Gleichung 6.1 berechnet
werden:

z

B (0)= ) (S(i) +1)

i=1

Gleichung 6.1

mit
- B* .. Indikator fir die Belastung,
- 0 .. Interaktionstechnik (z. B. GUI_#R),
eI ... Zihler Gber die Prozessorknoten im HPMI.-Modell (/a/, /b/, ...),
z ... Anzahl der Prozessorknoten im Modell,
- S(i) .. Anzahl der Schleifen, in die der i-fe Prozessorknoten eingebunden ist.

Das Grundgewicht »1« wird herausgezogen, so dass sich Gleichung 6.2 ergibt:

B (9)=Z+;S<Z) Gleichung 6.2

Die Berechnung des Belastungsindikators soll am tbersichtlichen Beispiel der In-
teraktionstechnik SPR_g/ erliutert werden (Abbildung 68). Die dort unter das
HPMI-Modell gezeichnete Tabelle listet diejenigen Grof3en auf, die in die Berech-
nung des Indikators eingehen. In der linken Spalte »Knoten i« sind die Prozess-
knoten des Modells untereinander gestellt. Die folgende Spalte ordnet jedem
Knoten die Schleifen zu, in welche dieser eingebunden ist. Der Prozessorknoten
/a/ beispielsweise ist rekursiv, also in seine innere Schleife »a« eingebunden.
Knoten /c/ hingegen ist in die dufleren Schleifen @ und @ ecingebunden. Die
Spalte »Schleifengewicht«, also das S(i) der Gleichung 6.2, zihlt die Anzahl der
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6 Analyse der Ressourcenkonkurrenz bei der Szenenanalyse am Bildschirmarbeitsplatz

Schleifen, die in der vorigen Spalte eingetragen sind. Damit jeder Prozessorknoten
unabhingig von seiner Schleifeneinbindung gezihlt wird, ist in der Spalte »Grund-
gewicht« flr jeden Knoten eine »l« eingetragen. Das Gesamtgewicht wird dann in
der folgenden Spalte als Summe aus Grund- und Schleifengewicht gebildet. In der
letzten Spalte »Gunstigster Pfad« sind diejenigen Knoten mit dem Gewicht »1«
versehen, die auch unter glnstigsten Umstinden zwingend bearbeitet werden
mussen.

Der Belastungsindikator B* wird aus der Summe der Eintrige in der Spalte »Ge-
samtgewicht« bzw. flir den glnstigsten Pfad aus dessen Spaltensumme ermittelt.
Dies kann nach der Zuordnung der Knoten zu den jeweiligen Prozessoren jeweils
einen kognitiven, perzeptiven und motorischen Belastungsindikator ergeben: B,
B*,, B*,. Die Summe iber alle drei bildet den Indikator der Gesamtbelastung.
Verdringungswirkung im Arbeitsgedachtnis haben nur perzeptive und kognitive
Takte. Deshalb ist der AG-wirksame Teil des Belastungsindikators B*,¢ die Sum-
me aus B* und B¥*, Dieselbe Berechnung wird auch fir den glnstigsten Pfad
vorgenommen.

Abbildung 69 zeigt die berechneten Belastungsindikatoren (siehe Anhang A) als
Saulendiagramm, sortiert nach der Hohe des Indikators fiir die Gesamtbelastung
und in sich aufgeteilt nach den Indikatoren fir die drei Prozessoren des MHP. Als
Kurve tiberlagert ist der Indikator der Gesamtbelastung fiir den glinstigsten Pfad.
Eine erste Sichtung der so gegentibergestellten Indikatorwerte zeigt:

1. Es bestehen deutliche Unterschiede in der indizierten Belastung zwischen den
modellierten Interaktionstechniken und ihrer Varianten: GUI _»R als Variante
mit der hochsten indizierten Belastung weist einen mehr als dreimal so hohen
Wert wie das am niedrigsten indizierte SPR_g/ auf.

2. Die Relationen zwischen den Teilbelastungen der drei Prozessoren sind dhnlich
tber alle modellierten Varianten;

3. Die Belastung durch die Abarbeitung des gunstigsten Pfads steigt nicht mono-
ton mit der Gesamtbelastung: D. h. die Michtigkeit des Uberbaus durch Takte,
die unter giinstigst denkbaren Umstinden nicht erforderlich wiren, korreliert
nicht mit der indizierten Gesamtbelastung.

4. Die Spracheingabe wird mit den beiden Varianten SPR_g/und _sw als am belas-
tungsarmsten indiziert; alle anderen Interaktionstechniken verteilen sich mit Th-
ren Varianten Uber die Skala.
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6.5 Methode zur Vorhersage der Belastung desArbeitsgedichtnisses durch Bedienaufgaben

5. Fur alle Interaktionsvarianten ist zu erkennen, dass die gleitende Eingabe (_g/)

einen niedrigeren Gesamt-Belastungsindikator liefert als die schrittweise (_sw).

6. Der grofite Sprung in der Gesamtbelastung ist der von TST _sw 0B zu
TST g/ mB; es ist gleichzeitig der Sprung von den Interaktionstechniken, die
keine separaten Blickschritte fiir die Bedienung benétigen zu denen, die solches

erfordern.

SPR_gI

Von [711] [81 [9]
der Arbeitsaufgabe

/a/ Sprachkommando
veranlassen

\ 4

/b/ Sprachkommando
ausfiihren

/c/ Fixierte

Szenenbildregion

erfassen

/d/ Verdnderung

festgestellt?

[1], [2] oder [3]
der Arbeitsaufgabe

/e/ Einstellmdglichkeit
ausgeschopft?

/f/ Stoppkommando
veranlassen

\ i
/f1/ Stoppkommando

Weiter in der
Arbeitsaufgabe

Weiter in der
Arbeitsaufgabe

b

ausfiihren

Knoten: Inder Schleifen- Grund- Gesamt- Giinstigster
i Schleife gewicht: S() gewicht gewicht Pfad
lal a 1 1 2 1
b/ b 1 1 2 1
e/ 1&2 2 1 3 1
/d/ 1&2 2 1 3 1

lel e&1 2 1 3
Ifl 1 1 1
1/ 1 1 1
Summe perzeptiv: B*, 3 1
Summe kogpnitiv: B*, 9 3
AG-wirksam: B* 12 4
Summe motorisch: B* 3 2
Gesamt: B* 15 6

Abbildung 68: Berechnung des indizierten Belastung B* (8= SPR_gj).
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6 Analyse der Ressourcenkonkurrenz bei der Szenenanalyse am Bildschirmarbeitsplatz

B*()
55 [ ] motorisch
50 e - [ ] kognitiv
erzeptiv
45 | perzep
40 —
35 — 1 1
30 — — — — H -
25 — — — = = —
20 —_— —_— | Glnstigster Pfad
15 I = | (Gesamtbelastung)
[ /\\ /,
101 1 | ———— N
5 4~ —] — — — — L L
SPR_dl TST_gl_oB TST_sw_oB GUI_bz_msz GUI_vT_gl GUI_VR
SPR_sw GUI_bz tch TST_gl_mB TST_sw_mB GUIVT_sw

Abbildung 69: Nach Gleichung 6.2 berechnete Werte des Belastungsindikators B* fir die
modellierten Interaktionstechniken 6.

Dass die nach Gleichung 6.2 berechneten Belastungsindikatoren mit der tatsdchli-

chen Belastung durch die Interaktion korrelieren, muss empirisch validiert werden.
Dies ist Gegenstand des folgenden Kapitels.
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7 Empirische Validierung

Die Belastung durch die Bedienoperationen wirkt sich in zweierlei Hinsicht auf die
Nutzleistung als erfulltem Nutzforderungsumfang im Verhaltnis zu beanspruchter

Zeit aus (L= Q/t: Gleichung 2.3, S. 17):
1. durch die von den Interaktionsschritten beanspruchte Zeit und

2. durch die Verdringung relevanter Merkeinheiten aus dem Arbeitsgedachtnis.

Die von der Interaktion beanspruchte Zeit wirkt sich auf den Nenner der Leis-
tungsgleichung aus. Je hoher die Gesamtbelastung durch Interaktionsschritte,
desto geringer die Leistung. Die Verdrangung relevanter Merkeinheiten kann sich
dagegen auf Zihler und Nenner auswirken:

« Auf den Zibler: Wird eine spiter relevante Merkeinheit wihrend der Interaktion
aus dem AG verdringt und ist nicht mehr aus dem Langzeitgedichtnis oder aus
externen Quellen reaktivierbar, sinkt die Leistung durch nicht erfillten
Forderungsumfang (z. B. Fehl- oder Nichtdetektionen).

« Auf den Nenner. Wird sie verdringt, ist aber reaktivierbar, nimmt die Re-
aktivierung Zeit in Anspruch, die zur Auffrischung der Erinnerung, gef. durch
Nachschauen, benotigt wird.

Ho6here Gesamtbelastung Bg., (perzeptiv + kognitiv + motorisch) fir die Be-
dienung muss sich demnach wegen des hoheren Zeitbedarfs fur die Interaktion in
niedrigerer Nutzleistung niederschlagen (Erhchung des Nenners). Eine héhere
AG-wirksame Teilbelastung By (perzeptiv + kognitiv) muss sich sowohl durch
die verdrangungsinduziert geminderte Aufgabenerfillung (Verkleinerung des Zah-
lers) als auch durch die bei Verdrangung eventuell eingeschobenen Erinnerungs-
schritte (Erhohung des Nenners) in einer Minderung der Nutzleistung auswirken.

Ein Experiment soll zum einen zeigen, ob es Unterschiede in der Nutzleistung
bei Erkundungsaufgaben am Bildschirmarbeitsplatz bei Verwendung unterschied-
licher Interaktionstechniken gibt und ob diese Unterschiede mit der indizierten
Gesamtbelastung B ¥, aus den Modellen nach Abbildung 69, S. 134 korrelieren.
Zum anderen soll es zeigen, ob die vorhergesagte Verdringung relevanter Merk-
einheiten nachweisbar ist und mit der AG-wirksamen indizierten Teilbelastung
B* ¢ korreliert.
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7 Empirische Validierung

7.1 Konzept des Experiments

Basis eines Versuchs, der die oben gestellten Fragen beantworten soll, ist eine be-
stimmte Erkundungsaufgabe. Sie sollte ohne besondere Vorkenntnisse zu l6sen
sein, um den Kreis méglicher Versuchspersonen wenig einzuengen. Aufgaben aus
spezifischen Berufsdominen, wie sie bis hierher des Ofteren exemplarisch ange-
fuhrt wurden, scheiden damit aus.

Das Experiment besitzt folgende Struktur:

(1) Die Versuchsperson bekommt die Aufgabe (Nutzforderung) gestellt, eine
vorgegebene Zielfignr in einem Versuchsbild zu finden. Die Zielfigur besteht
aus einer Kombination zweier benachbarter, einfacher geometrischer
Elementarformen. In dem Versuchsbild sind vor einem texturierten Hin-
tergrund die Zielfigur und eine bestimmte Menge weiterer, dhnlicher Figuren
als Reizfiguren abgebildet sind. Abbildung 70 zeigt das Beispiel eines Versuchs-
bildes, Abbildung 71 die Menge der verwendeten Elementarformen und das
Konstruktionsprinzip fir die Zielfiguren. Der Hintergrund ist texturiert, um
die Kontraste zu den Reizfiguren etwas zu verschlechtern und die Aufgabe da-
mit zu erschweren.

(2) Die Zielfigur wird nach einer zufillig langen Wartezeit (mindestens eine,
hochstens 15 Sekunden) vor dem vollstindig weillen Bildschirm fir sehr kurze
Zeit (20 ms) eingeblendet. Danach erscheint sofort und bildschirmfiillend die
Benutzungsoberfliche des fiir den Versuch vorgesehenen Bilddarstellungpro-

gramms mit dem Versuchsbild (Beispiel Abbildung 72).

(3) Das Versuchsbild wird sofort einsetzend und sehr ziigig dunkler oder heller,
bis es nach zehn Sekunden komplett schwarz bzw. weil3 ist. Die Richtung
dieser Verianderung kennt die Versuchsperson nicht im Vorhinein. Die Ver-
suchsperson hat also vom Erscheinen des Versuchsbildes maximal zehn Se-

kunden Zeit, die Zielfigur zu finden.

(4) Die Versuchsperson kann wihrend dieser zehn Sekunden bis zu einem ge-
wissen Grade gegensteuern und das Versuchsbild entweder aufhellen oder ab-
dunkeln. Zum Schluss wird die Abbildung aber auch bei Gegensteuern bis zum
Anschlag vollstindig schwarz oder weil3.

(5) Das Gegensteuern geschieht mit einer der oben modellierten Interaktions-
techniken. Diese ist als abhangige Variable Gegenstand der Bewertung.
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7.1 Konzept des Experiments

(6) Konnte die Versuchsperson die Zielfigur nicht innerhalb der Darstellungsdauer
von zehn Sekunden finden, wird ihr sofort eine Zusammenstellung verschie-
dener Reizfiguren auf Papier vorgelegt. Sie soll dann auf dieser so genannten
»Nachzuglertafel« versuchen, ohne Zeitdruck die Zielfigur wiederfinden (Ab-
bildung 73).

(7) Registriert werden:

« Der Sucherfolg im Versuchsbild als Qualitit Q4 der Aufgabenerfillung:
- Q4 = 1, wenn Zielfigur innerhalb der 10 s gefunden;
- Q4 = 0, wenn innerhalb der 10 s nicht oder falsch gefunden;

« die bis zum Finden verstrichene Zeit t;

« im Falle, dass die Zielfigur im Versuchsbild nicht gefunden wurde und die
Versuchsperson auch keine falsche Figur detektiert hat, der Sucherfolg Qy auf
der Nachzuiglertafel:

- O~ = 1, wenn auf der Nachziiglertafel gefunden;
- Ov = 0, wenn auf der Nachziiglertafel nicht oder falsch gefunden.

Eine schematische Ubersicht iiber einen Versuch gibt Abbildung 74.

X3
-y

[ ]

Y4

-
[

Abbildung 70: Beispiel eines Versuchsbildes mit Reizfiguren vor texturiertem Hintergrund; eine
der Reizfiguren ist identisch mit der Zielfigur.
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7 Empirische Validierung

Elementarformen Beispiele fir Zielfiguren

Abbildung 71: Konstruktion der Zielfiguren aus Elementarformen. Die gestrichelten Linien
dienen hier nur der Orientierung. Sie wurden im Versuch nicht gezeigt.

it desEh, Ensthn B,

Ell o Te 1 [BTe ] 1 ot [X 5] 8] 2] 0/ G O] Al a1

Dikdsteussung

Abbildung 72: Das fir im Experiment verwendete Bilddarstellungsprogramm »Sal.LBa+« des
Fraunhofer IITB mit einem Versuchsbild.
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7.1 Konzept des Experiments

< ® BN
X
1 1 |
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4dv
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Abbildung 73: Eine der Nachziiglertafeln mit einer Auswahl von Reizfiguren zur Feststellung
der Erinnerungsqualitit.

| 1 - 15 s (zufallig) - 10 s - beliebig -
20 ms

A

stetige Aufhellung . Abdunkelung;

Versuchsperson gegensteuern
Wartezeit Darstellung der Suchen der Nachzugler-
Zielfigur Zielfigur tafel
- <_|_ : T
: I+ Iv +l
. .x : av =
- E -t | P | 4=
; ox| 2 ™)
+> _A -:- ..

Abbildung 74: Schematische Ubersicht tiber den Ablauf eines Versuchs.
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7 Empirische Validierung

Durch die sehr kurze Prasentation der Zielfigur und den sofort einsetzenden
Zwang zur Interaktion mit dem Darstellungsprogramm, um die Helligkeit nachzu-
regeln, soll erreicht werden, dass die Versuchsperson keine Gelegenheit hat, sich
die Zielfigur aktiv zu merken, bevor irgendwelche Interaktionen einsetzen und da-
mit ins Langzeitgedachtnis zu uberfihren. Es wird erwartet, dass die Zielfigur da-
mit als aufgabenrelevante Merkeinheit zunichst nur im Arbeitsgeddchtnis re-
prasentiert ist (wie die mit »5t« symbolisierte Figur in den oben erorterten Durch-
satztafeln). Die Konkurrenz der Arbeitsaufgabe »Finde die Zielfignr im 1 ersuchsbila«
mit der Bedienaufgabe »Regle die Bildhelligkeit so, dass die Figuren im 1V ersuchsbild er-
kennbar sind« um die Ressource Arbeitsgedichtnis sollte sich dann umso eher in
einem Vergessen der Zielfigur niederschlagen, je belastender fiir das Arbeitsge-
dichtnis die Interaktion zur Helligkeitsregelung ist.

Die Nachzuglertafel soll dabei diejenigen Fille auffangen, in denen die Ver-
suchsperson sich zwar die Zielfigur tber die zehn Sekunden merken konnte,
wegen einer ungunstigen Suchstrategie aber nicht erfolgreich war, z. B. wenn die
Suche links oben begonnen wurde, die Zielfigur im Versuchsbild aber rechts unten
eingezeichnet war. Die Fihigkeit der Versuchsperson, sich die Zielfigur bis zum
Ende des Versuchs tberhaupt merken zu konnen, wird hier als Erinnerungsqualitit
Ok bezeichnet. Er ist wie folgt definiert:

QE = max(QA , QN) Gleichung 71

Die Erinnerungsqualitat ist also immer dann gleich 1, wenn die Versuchsperson
entweder die Zielfigur rechtzeitig im Versuchsbild wiedergefunden hat oder sich
andernfalls nach Erléschen des Versuchsbilds noch an sie erinnern konnte. Die
Erinnerungsqualitit ist also das Mal} fur die Beeintrichtigung der Arbeitsaufgabe
durch die Verdringungswirkung der Bedienaufgabe im Arbeitsgedichtnis. Qg ist
der B*,5 gegentiberzustellen.

Die Leistung in der Arbeitsaufgabe L4, definiert als
0, Gleichung 7.2

L, ;
berticksichtigt dagegen nur den Sucherfolg Q4 im Versuchsbild und setzt ihn in
Relation zu der dafiir aufgewendeten Zeit £. Ly ist B ¥, gegentiberzustellen.

Die Entscheidung fur die Helligkeitsregelung als untersuchter Einstelloperation
ergibt sich aus der Methode, die Versuchsperson durch die erzwungenen Hellig-
keitsinderung des Versuchsbildes unter Zeitdruck zu setzen. So vermittelt, kann
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7.1 Konzept des Experiments

die Information uber die verstreichende Zeit von der Versuchsperson in vollstin-
diger Einheit mit dem Versuchsbild wahrgenommen werden. Es muss keine Auf-
merksamkeit zwischendurch auf andere Informationsquellen, wie z. B. eine ab-
laufende Uhr, gerichtet werden, was die Ergebnisse verfilschen konnte.

Um den Aufwand fiir das Experiment in einem vertretbaren Rahmen zu halten,
werden nur ausgewahlte Interaktionstechniken untersucht. Jede der drei Klassen
(GUL, TST_ und SPR) soll durch wenigstens eine Variante vertreten sein. Das
schrittweise (_sw) sollte gegentiber dem gleitenden FEinstellen (_gl) bevorzugt
werden, da es vermutlich gegen die erzwungene Helligkeitsainderung des Versuchs-
bildes eine einfachere und leichter lernbare Gegensteuerung ermoglicht. Die fur
den Versuch gewihlten Interaktionsvarianten sollten beziiglich ihrer indizierten
Belastung B*(@) geniigend weit verteilt sein, damit auch in Gegenwart stirker
streuender Versuchsergebnisse eine Aussage méglich ist. Abbildung 75 zeigt noch
einmal die indizierte Belastung tGber die modellierten Interaktionstechniken aus
Abbildung 69, wobei die fir das Experiment gewahlten Varianten fett umrandet
sind. Die Wahl fiel auf:

« GUI_»R als Variante mit der hochsten indizierten Belastung,

« SPR_sw als der zweitniedrigst indizierten Belastung (die niedrigste, SPR_g/
scheidet wegen der Bevorzugung schrittweisen Einstellens, s. o., aus),

« TST_sw_mB als Vertreter von TST und einer im Mittelfeld liegenden Interak-
tionstechnik (TST_sw_oB scheidet aus, weil man dazu Versuchspersonen
briauchte, welche das blinde Schreiben auf einer Tastatur beherrschen miissten),

« GUI_bz_msz als Vertreter der bildzentrierten Eingabe (der Abstand in der indi-
zierten Belastung zu TST_sw_mB ist zwar gering, diese Variante ist aber appara-
tiv leichter zu realisieren als die Alternative der direkten Berihreingabe,

GUI_bz_tch, die Gberdies recht nahe bei SPR_sw liegt).
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B*(0)

55 [ ] motorisch
50 — [ ] kognitiv
45 [ ] perzeptiv

40 -

30 B —
25 — — —
20 — —

5,7 [

0

T T T T T T
SPR_gdl TST_gl_oB TST_sw_oB GUI_bz_msz GUIL_vT gl GUI_VvR

SPR_sw GUI_bz_tch TST_gl_mB TST _sw_mB GUL_ VT _sw

Abbildung 75: Die fiir das Experiment ausgewihlten Interaktionsvarianten (fett umrandet).

7.2 Versuchsdurchfiuhrung

Die Versuche wurden mit fiinf Versuchspersonen (VP) durchgefiihrt. Zwei waren
weiblich, drei mannlich. Alle VP waren Mitarbeiter am Fraunhofer-Institut fur In-
formations- und Datenverarbeitung II'TB in Karlsruhe. Das Lebensalter der Ver-
suchspersonen lag zwischen 23 und 45 Jahren. Alle VP waren getibt im Umgang
mit Arbeitsplatzrechnern. Sie nahmen freiwillig an den Versuchen teil und wurden
tir die Teilnahme nicht extra honoriert. Die Versuche wurden in den Raumen des
Fraunhofer II'TB durchgefiihrt. Jede VP wurde auf zwei Wochen verteilt vier Ver-
suchsdurchgingen mit jeweils einer anderen Interaktionstechnik unterzogen. Die
Reihenfolge der Interaktionstechniken war fir jede Person verschieden. Damit
verteilte sich ein moglicher Lerneffekt gleichmiaBig tiber die untersuchten Interak-
tionstechniken. Jeder Durchgang fir eine bestimmte Interaktionstechnik dauerte
ca. eine Stunde und folgte dem in Abbildung 76 dargestellten Verlauf:
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7.2 Versuchsdurchfithrung

I) Jeder Durchgang wurde eingeleitet mit einer Serie von zwolf Eingewohnungs-
versuchen, bei denen die Versuchsperson die Zielfigur ohne jegliche Einstel-
lung am Abbildungssystem finden sollte. Hierfir wurde das Versuchsbild ohne
hinterlegte Textur bildschirmfullend dargestellt. Das automatische heller- bzw.
dunkler Werden des Versuchsbildes, das die VP in dieser Phase nicht be-
einflussen konnte, ging langsamer vonstatten als bei den anschlieBenden Versu-
chen mit der Moglichkeit des Gegensteuerns. Ansonsten hitten die VP keine
Chance gehabt, eine Zielfigur zu finden. Da interaktionsfrei, war diese Einge-
wohnungsphase im Prinzip fur jede Interaktionstechnik gleich. Nur die Reihen-
tolge der prisentierten Zielfiguren wurde getauscht.

IT) Nach einer kurzen Pause wurde der VP die zu untersuchende Interaktions-
technik erlautert und sie durfte sich mit dieser anhand einer selbst gewihlten
Anzahl von Versuchen ohne Zeitdruck und ohne dass die Ergebnisse proto-
kolliert wurden, vertraut machen.

IIT) Nach wiederum einer kurzen Pause begann die eigentliche Versuchsserie nach
dem Schema von Abbildung 74, S. 139, nun aber mit Zeitdruck. Die ersten
zwOlf Versuche wurden der VP gegeniiber als Training deklariert, dessen
Ergebnis aber auch schon registriert wurde. In der spiteren Auswertung wurde
dieser Serie aber nicht gesondert behandelt. Das Deklarieren als Training
diente nur dazu, dass sich die Versuchspersonen nicht von Beginn an zu stark
unter Druck fihlten mit der Folge, sich damit von anfinglichen Misserfolgen
trustrieren zu lassen und keinen Ehrgeiz mehr zu entfalten.

IV) Nach wiederum einer kurzen Pause wurde die Serie fortgesetzt, diesmal gegen-
Uber der Versuchsperson aber als gewerteter, »scharfer« Versuch deklariert.

Als Versuchssystem wurde ein handelstiblicher Personal Conputer mit Maus und Ta-
statur zur haptischen Eingabe und einem 21-Zoll-Flachbildschirm zur visuellen
Ausgabe bereitgestellt. Weitere technische Daten sind in Anhang B (S. 190)
verzeichnet.

Bei den Interaktionstechniken mit Mausbenutzung (GUI_sR und GUI_bz_ms3)
durfte die VP die Hand erst im dem Augenblick an die Maus legen, ab dem das
Versuchsbild erschien. Davor durfte sie thre Hand nur in Nahe der Maus ablegen.
Der Bildschirmzeiger wurde zu Beginn jedes Versuchs irgendwo hinter dem Rand
des Bildschirms versteckt, so dass die VP den Zeiger zuerst suchen musste. Bei der
Tastenbenutzung durfte die Versuchsperson ebenfalls die Hand erst mit Er-
scheinen des Versuchsbildes an die Tastatur fihren.
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Zeit

| >

I) 12 Versuche mit Zeitdruck ohne Interaktion zur
ein Versuch Gewohnung an die Aufgabe »Detektion«
e Pause
O« II) x Versuche ohne Zeitdruck mit Interaktion
zur Gewodhnung an die Interaktionstechnik
Pause
[11) 12 Versuche mit Zeitdruck und 9000000

Interaktion, als Training deklariert

Pause

IV) 12 Versuche mit Zeitdruck und
Interaktion, als scharf deklariert

Abbildung 76: Versuchsablauf je Interaktionstechnik.

Die Spracheingabe wurde hilfsweise durch Einschalten einer dritten Person
realisiert, welche auf das Sprechkommando der VP die entsprechende Taste beta-
tigte. Die Erkennungsleistung der gewihlten Spracheingabesoftware war zwar sehr
gut. Aber der Prozess der maschinellen Sprachinterpretation konkurrierte mit dem
rechenintensiven und zeitkritischen Prozess der erzwungenen Helligkeitsinderung
des Versuchsbildes. Daraus folgende Verzogerungen wirkten stark storend fiir die
VP und hitten die Verwertbarkeit der Versuchsergebnisse in Frage gestellt'. Die
Protokolle der Versuche mit Ablauf und Ergebnissen stehen in Anhang B ab
S. 190.

7.3 Versuchsergebnis und erste Schlussfolgerung

Als erstes Ergebnis zeigt Abbildung 77 die kumulierte Entwicklung der Erinne-
rungsqualitit der mittleren Versuchsperson VPM iiber die 24 Versuche. Die VPM
ist charakterisiert durch den Mittelwert aller funf VP fir jeden Versuch. Ihre Er-
innerungsqualitit Qg e flr den k-ten Versuch wird nach Gleichung 7.3 berech-
net. Der hier aufgetragene kwumulierte Mittewert ist der Mittelwert der Erinnerungs-

1 Eine technische Losung fiir dieses Problem ist méglich, z. B. durch Verteilen der Prozesse
auf verschiedene Prozessoren, konnte aber wegen des engen Zeitrahmens fiir die Versuche
nicht mehr hergestellte werden.
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qualitit der VPM iber alle £ Versuche bis zum m-ten Versuch. Er wird nach Glei-
chung 7.4 berechnet. Durch die kumulierte Darstellungsform ist ein glatter Verlauf
erreicht und eine Entwicklung erkennbar. Rechts neben dem letzten Versuch ist
als so genannter »Verlaufsmittelwert« der Mittelwert aller Eintrige in diesem Dia-
gramm fir die entsprechende Interaktionstechnik aufgetragen (Gleichung 7.5). Die
Differenz zwischen Verlaufsmittelwert und letztem kumulierten Mittelwert (aufge-
tragen beim 24sten Versuch) kann als Mal3 fir die mittlere Steigerung von Q be-
trachtet werden.

0 [E,VPM](k)
Q [E,VPM](m) =

0 [E,VPM](m) =

VPS5

1
= 5 Z 0 [E,VPi](k)

VPI

1 m

E Z 0 [E,VPM](k)
k=1

1 — =

E Z 0 [E,VPM](k)
k=1

Gleichung 7.3

Gleichung 7.4

Gleichung 7.5

A Q[E,VPM]<m) Q[E,VPM]<m=24)
1 (Verlaufs-
mittelwert
0.9 . N A— A 4 A A A A A A )
A
0,8 e e
O 7 - f ) / i )‘777‘\\\* nd *\\\'7/77' o ; ] a 8 - )
) T~ ¥ e 7 7
. w v Vv &
0,6 o C—
v Vv v
05 —a v
v v
0,4 +—=a S =
0,3 ¥
Y @ Schieber
024 & Taste
0,1 v Bildzeiger
A Sprache
0 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I i
1 23 4 56 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 |

Versuche m

Abbildung 77: Uber 24 Versuche kumuliert und gemittelt aufgetragene Erinnerungsqualitit der
mittleren Versuchsperson VPM (siche Gleichung 7.4) sowie der Verlaufsmittel-

wert fiir m=24 (siche Gleichung 7.5).
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7 Empirische Validierung

Vergleicht man dieses Versuchsergebnis mit der Erwartung aus den Modellen
nach Abbildung 78, dann lasst sich feststellen, dass die Spracheingabe dank der
geringsten AG-Belastung die hochste Erinnerungsqualitit aufweist. Dies unter-
stiitzt die Hypothese, dass eine geringe interaktionsinduzierte AG-wirksame Belas-
tung die Wahrscheinlichkeit einer Verdrangung der aufgabenrelevanten Merk-
einheit aus dem Arbeitsgedachtnis, in diesem Fall der Zielfigur, senkt. Die Mittel-
werte der Interaktionstechniken TST sw mB und GUI _»R laufen zwar mit
wachsender Versuchszahl dicht aufeinander zu, zeigen aber in ihrer Gesamt-
entwicklung ein hypothesenentsprechendes Verhalten dadurch, dass die modell-
miBig hoher belastende GUI_#R tber weite Strecken eine geringere Erinnerungs-
qualitit als die Tastatureingabe aufweist.

Die bildzentrierte Eingabe GUI_bz_msz allerdings zeigt nicht einmal ansatzweise
einen hypothesengerechten Verlauf. Ihre Erinnerungsqualitit liegt durchgingig
und deutlich unter dem der anderen, wo er doch laut Modell zwischen Taste und
Sprache, wenigstens aber in der Nahe der Tasteneingabe liegen sollte.

B*(0)

95 [ ] motorisch
50 I [ ] kognitiv
[ ] perzeptiv

40
35 —
30 —

20 —
15 —
10

SPR_sw TST _sw_mB 9
GUI_bz_msz GULVR

Abbildung 78: Belastungsindikatoren fiir die experimentell untersuchten Interaktionstechniken
(Auszug aus Abbildung 75, S. 142).

Die experimentell ermittelte Nutzleistung L, in der Arbeitsaufgabe ist dargestellt in
Abbildung 79. Die Berechnung der Leistungsmittel fiir die VPM sowie des
Verlaufsmittelwerts erfolgen anders als die fiir die Erinnerungsqualitit. Die Leis-
tung der mittleren Versuchsperson tiber m Versuche sei die Summe aller von den
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7.3 Versuchsergebnis und erste Schlussfolgerung

VP; erbrachten Ergebnisse Q4 tiber die m Versuche geteilt durch gesamte von den
VP; dafir beanspruchte Zeit £, also die durch alle VP insgesamt erbrachte Leistung.
Dies drickt Gleichung 7.6 aus. Q4 ist, wie auf S. 137 eingefiihrt, die Qualitit der
Aufgabenertillung und ist nur dann gleich 1, wenn die VP die Zielfigur innerhalb
des 10-Sekunden-Intervalls der Priasentation des Versuchsbildes gefunden hat. An-
sonsten ist Q4 gleich null. Der Verlaufsmittelwert wird nach Gleichung 7.7 analog
zur Erinnerungsqualitit berechnet.

U Gleichung 7.6

(Z Z 0 [A,VPi](k))

k=1 VPI
L[A,VPM](m> = m VPS5

(222 tym(k))

k=1 VPI

Gleichung 7.7

1 m
L [4, VPM] - — Z (4, VPM]
m k=

Der Verlauf der Nutzleistung bestitigt auf der einen Seite die guinstige Rolle der
Spracheingabe und - wenn auch in schwicherer Auspragung - die Reihenfolge von
Taste und Schieberegler im Bezug auf die indizierte Belastung. Sie untermauert
aber auch, dass die Modellvorhersage fiir die bildzentrierte Eingabe GUI_bg_msz
sich in keiner Weise durch die Versuchsergebnisse decken lisst. Diese Diskrepanz
wird zum Anlass genommen, zu uberpriifen, ob die Modelle die im Versuch ange-
wendeten Interaktionstechniken hinreichend genau wiedergeben.

7.4 Korrektur des Modells fur bildzentrierte Eingabe

Bei der Uberpriifung der Modelle stellte sich heraus, dass die Implementierung
von GUI_bz_msz in der Versuchsumgebung nicht der Modellierung laut Abbil-
dung 58, S. 119 entsprach. Das urspriingliche Modell sah vor, dass man nach dem
Positionieren des Zeigers im Bild durch Hin- und Herschieben der Maus bei ge-
driickter Maustaste ohne Absetzen eine gleitende Einstellung tatigen kann. Imple-
mentiert war die Einstellung aber so, dass die Versuchsperson beim Erreichen des
Bildrandes die Maus absetzen und gegeniiber diesem Bildrand neu aufsetzen muss-
te. Dabei war die Maustaste beim Absetzen zu losen und beim Wiederaufsetzen
neu zu dricken.
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7 Empirische Validierung

Anstatt einer Implementierungsanderung und einer aufwindigen neuen Ver-
suchsserie wurde das HPMIL-Modell von GUI_bz_msz der Implementierung ange-
passt. Das entsprechende Modell zeigt Abbildung 80. Diese Variante wird mit
GUI_bz_msz* bezeichnet. Gegentuber GUI_bz_msz 1st der Block B1 »Zeiger neu
ansetzen« eingefiigt. Die nach Gleichung 6.1 berechnete indizierte Belastung wird
in Abbildung 81 aufgeschlusselt. Abbildung 82 stellt alle modellierten Interaktions-
techniken einschlieBlich GUI_bg_ms3* einander gegeniiber. Die beim Versuch Be-
rucksichtigten sind fett umrandet. Die Gegentiberstellung zeigt GUIL_bzg_ms3* als
die belastungsintensivste Interaktionstechnik. Diese Modellerwartung wird durch
die Versuchsergebnisse, wie oben bereits diskutiert, gesttitzt.

AL m)ls | I =
[A,VPM]( ) i L[E)VPM](m 24)/S
0.09 (Verlaufs-
A | mittelwert)
0,08 i . A
0,07 P S O ST SO SO SN
, A i
0,06 |
0’05 i “//0 = E/F e — 3—‘7 Mi
= h v v v Y v | ¢
4 \0—0\ I
0,04 -t /K\/\Du\é\y’/;um -
\/’/ o ] v v v 3
0,03 - ) om— _
0,02 S — ‘ @ Schieber
o v ‘ ¢ Taste
0,01 |+ = ‘ v Bildzeiger
A Sprache

Versuche m

Abbildung 79: Uber 24 Versuche kumuliert und gemittelt aufgetragener Nutzleistung L4 der
VPM (siche Gleichung 7.6) sowie der Verlaufsmittelwert (siche Gleichung 7.7).
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7 Empirische Validierung

Knoten: In der Schleife Schleifen- Grund- Gesamt- Ginstigster
i gewicht: S(i) gewicht gewicht Pfad
fal 1 1 1 2
b/ 1 1 1 2 1
e/ 1 1 1 2
/d/ 1 1 1 2
lel eé&2 2 1 3 1
Ifl 2 1 1 2
g/ 2 1 1 2
/n/ 2 1 1 2
i 6 1 1 2 1
fi1/ 1 1 1
1l 3&6 2 1 3
ki  k&5&6&7 4 1 5 1
n 3&4&6 3 1 4
/m/ 3&4&6 3 1 4
In/ 5&6 &7 3 1 4 1
lo/ 3&4&6&o0 4 1 5
Ip/ 3&4&6 3 1 4
lq/ 5&6 &7 3 1 4 1
Irl 6 1 1 2
r1/ 1 1
Is/ 5&6&7 1 4 1
1 5&6 2 1 3
u/ u&é6 2 1 3
I 1 1
w/ 1 1 1
w1/ 1 1 1
Summe perzeptiv: B* 12 1
Summe kognitiv: B*, 42 6
AG-wirksam: B* 54 7
Summe motorisch: B* 15 2
Gesamt: B* 69 10

Abbildung 81: Indizierte Belastung fur GUI_bz_ms3*.
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B*(0)

70 [ ] motorisch
65 [ ] kognitiv

60 [ ] perzeptiv
55
50 —
45
40 —

30 N T —
25 — T — -

101 —

5,i [ [

0

SPR_gl TST_gl_oB TST_sw_oB GUI_bz_msz GUI_VT gl GUI_VR

SPR_sw GUI_bz_tch TST_gl_mB TST_sw_mB GUIVT_sw GUI_bz_msz*

Abbildung 82: Gegeniiberstellung der modellierten Interaktionstechniken inkl. GUI_bg_ms3*.

7.5 Diskussion der Versuchsergebnisse

Korrelieren die Erinnerungsqualitit Qr mit B*,¢ und Ly mit B*,.,, dann gilt als un-
termauert, dass

die Interaktion mit dem Abbildungssystem sich bei der Bearbeitung visueller
Detektionsaufgaben umso stirker leistungsmindernd auf die Detektion wirkt, je
belastender die Interaktionen sind;

die Leistungsminderung wesentlich durch die Belastung der Ressource »Arbeits-
gedichtnis« hervorgerufen wird,;

die Modellierung mit HPML und die darauf gestutzte Berechnung eines Belas-
tungsindikators eine hinreichend gute, modellgestiitzte Bewertung von Interak-
tionstechniken im Bezug auf ihre kognitive und perzeptive Belastung erlaubt;

auch nicht mehr benétigte Merkeinheiten Stellen im AG beanspruchen und da-
durch gef. benétigte Merkeinheiten verdringen, die einige Takte im AG verhar-
ren mussen, bevor sie wieder verwendet werden.
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7 Empirische Validierung

Die nachfolgenden Diagramme zeigen den Zusammenhang zwischen den Modell-
vorhersagen und Versuchsergebnissen fiir die Erinnerungsqualitit Qp als Funktion
von B*,¢ und die Nutzleistung L, als Funktion von B*g.

7.5.1 Erinnerungsqualitat

Abbildung 83 zeigt die tiber die 24 Versuche gemittelte Erinnerungsqualitit, aufge-
tragenen Uber der indizierten Belastung des Arbeitsgedichtnisses B*4¢ aus den
HPML-Modellen der Interaktionstechniken. Es sind sowohl die Werte fiir die
mittlere Versuchsperson VPM als auch fiir die einzelnen Versuchspersonen VP;
aufgetragen (Werte siche Tabelle 4). Die Werte fir die VP1 bis VP5 wurden einer
linearen Regression unterzogen. Die ermittelte Regressionsgrade ist mit ihren
Kennwerten in Abbildung 83 eingetragen.

Man erkennt aus dem Diagramm, dass die Erinnerungsqualitit der mittleren
Versuchsperson VPM sich annahernd linear zu dem Belastungsindikator des
Arbeitsgedichtnisses verhilt. Aus Sicht der VPM, die als Reprisentant fur den
Durchschnittsbenutzer gelten soll, kann also eine gute Ubereinstimmung des
Modells mit der Realitat festgestellt werden.

Im Gegensatz zur mittleren Versuchsperson streuen die einzelnen Versuchsper-
sonen allerdings nicht nur stark um die Mittelwerte herum, sondern folgen auch
nicht alle dem linearen Verlauf der VPM. Alleine die VP5 und in Grenzen die VP2
zeigen eine monoton abfallende Erinnerungsqualitit mit ansteigender Belastung
des Arbeitsgedichtnisses. Die anderen drei springen hin und her. Derartige Streu-
ungen miissen bei komplexeren Experimenten in der Anthropotechnik in Kauf ge-
nommen werden, da kaum vorhersagbar und einstellbar ist, in welchem Ak-
tivierungszustand sich die Versuchspersonen befinden. Nach der Yerkes-Dodson-
Regel beeinflusst der Aktivierungszustand die psychische Belastbarkeit jedoch
erheblich (siche Abbildung 7, Seite 13). Auch die Erhéhung der Zahl der Ver-
suchspersonen wiirde diesen Effekt nicht wesentlich dimpfen.

Der durch die Standardabweichung der Regression gebildete Streifen um die Re-
gressionsgerade fingt bei B*46= 0 den O-Wert von 1 ein. Dies stltzt die Validitit
des HPML-Modells, das ja vorhersagt, dass bei verschwindender Belastung des
AG durch die Bedienung die Erinnerung an die Zielfigur nicht beeintrachtigt ist.
Die geringste Streuung weist die Spracheingabe (SPR_sw) auf. Dort ragt aber die
VP1 mit einer sehr niedrigen Erinnerungsqualitat auffallig heraus. Betrachtet man
das Ergebnis der VP1 bei SPR_sw als Ausrei3er und nimmt es aus der Berechnung
der Regressionsgeraden heraus, ergibt sich der in Abbildung 84 dargestellt Verlauf
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7.5 Diskussion der Versuchsergebnisse

mit neuen Parametern der Regressionsgeraden. Wihrend die Standardabweichung
sich nur geringfiigig verringert, sto3t die bereinigte Regression nun fast direkt bei
1,0 durch die Q-Achse und erftllt mit sehr guter Niherung die Erwartung aus dem
Modell.

A sprache
1,0 4 @ Tastatur
245 3
3 > 4 O virt. Schieber
08 ~ A - o
V Bildzentriert
0,78 g O
0,68 S VP: 1,2,3,45
2 15
Regressionsgerade:
1 2 2 0=-0,042 B*+ 091
Standardabweichung
der linearen Regression:
+0,16
&
0 13 314 54 B¥6

Abbildung 83: Experimentell ermittelte Erinnerungsqualitit als Funktion tiber der indizierten
Belastung der Arbeitsgedichtnisses. Hier: kumuliert Gber alle Versuche und auf-
getragen sowohl fiir die mittlere Versuchsperson VPM (Symbole) als auch fiir
die einzelnen Versuchspersonen VP; (Nummern); Zahlenwerte siche Tabelle 4.
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7 Empirische Validierung

Tabelle 4:  Zuordnung der mittleren Erinnerungsqualitit der Versuchspersonen tber 24 Ver-
suche zu der indizierten Belastung des Arbeitsgedichtnisses.

()

SPR_sw

TST sw_mB
GUI_vR
GUI_bz_msz*

1,0

B*,; 0O (m=24)
VPM VP1 VP2
13 0,86 0,5 0,96
31 0,78 0,71 0,63
40 078 08 050
54 0,68 063 050
A Q [E, VP?](m:24)
2A5 3 *
: 4
4 3
1
g O
1 N\
2 15
K 2 2
13 31 40 54

VP3 VP4 VP5

0,92 096 0,96
0,96 0,88 0,63
0,88 1,00 0,67
0,71 092 0,63

VPM:

A SPR_sw
@ TST_sw_mB
O GULWR

V GUI_bz_msz

NB: 12345

Regressionsgerade:
0=-0,062 B*+ 1,0

Standardabweichung

der linearen Regression:
+0,14

Abbildung 84: Regressionsgerade wie in Abbildung 83, aber ohne den als Ausreisser betrachte-
ten Wert Oy, ypy flir SPR_sw.
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7.5 Diskussion der Versuchsergebnisse

7.5.2 Letstung

Abbildung 85 stellt die Leistung L4 in 24 Versuchen, kumuliert aufgetragen iber
der indizierten Gesamtbelastung B*g, aus dem HPMIL-Modell dar. Die Leistung
ist mit 100 multipliziert, um besser lesbare Werte zu erhalten. Ihr Verlauf dhnelt
dem fir die Erinnerungsqualitit in Abbildung 83 und zeigt ebenfalls eine anna-
hernd lineare Korrelation des Versuchsergebnisses mit der pradizierten Gesamtbe-
lastung, welche ja auch die motorischen Prozessortakte einbezieht. Diese belasten
zwar nicht das Arbeitsgedichtnis, nehmen aber Zeit in Anspruch und beeinflussen
auf diesem Wege die Leistung. Die entsprechenden Zahlenwerte sind in Tabelle 5
zusammengestellt. Tabelle 6 zeigt die Qualitits- und Zeitbeitrige der Leistung fiir
die mittlere Versuchsperson. Die einzelnen Versuchspersonen streuen in ihrer
Leistung wie bei der Erinnerungsqualitit stark um die Regressionsgerade herum,
wihrend die mittlere Versuchsperson sich der Geraden gut annihert. Anders als
bei der Erinnerungsqualitit kann aus dem HMPL-Modell keine logische Referenz-
leistung fiir B ¥, = 0 angegeben werden und damit der L-Achsenabschnitt der Re-
gressionsgeraden zur Validierung des Modells herangezogen werden. Allerdings
liegt der errechnete Durchsto3punkt von Ly = 0,09 nahe bei dem Wert von Ly =
0,1 der sich ergibe, wenn alle VP in jedem Versuch erfolgreich wiren und daftr
die eingerdiumte Grenzzeit von 10 s benétigen wirden. Insofern zeigt die Regressi-
on auch diesbeziiglich ein plausibles Verhalten, was die Modellannahme stiitzt.
Auffillig an dem Verlauf von L, im Vergleich zu Q ist, dass sich die Sprachein-
gabe bei der Leistung deutlicher nach oben absetzt als bei der Erinnerungsqualitat.
Betrachtet man in die Finzelbeitrige zur Leistungsberechnung, nimlich die Sum-
me von (4 tiber alle Versuche und alle Versuchspersonen und die entsprechende
Summe der benotigten Zeiten ¢, so fillt auf, dass SPR_sw sich insbesondere in der
Anzahl der erfolgreichen Detektionen, also in Q4 von den anderen Interaktions-
techniken unterscheidet’. Die Aussage einer der Versuchspersonen hilft, diesen
Effekt zu erkliren. Diese Versuchsperson gab kund, dass sie sich im Laufe der
Versuche mit GUI_¢R folgende Taktik zurecht legte: Sie startete nach dem Verl6-
schen der Zielfigur und dem Erscheinen des Versuchsbildes nicht sofort mit der
Bedienung, sondern nahm sich einen Augenblick Zeit, sich die Zielfigur einzupra-
gen. Erst dann begann sie mit der Interaktion. Diese Methode beeinflusst zunachst
nur die Zeit, indem man ein paar Sekunden verstreichen lisst, bevor man mit der
Helligkeitseinstellung beginnt. Da aber die automatische Helligkeitsinderung bei
den Versuchen sehr rasch fortschritt, war es hochst wahrscheinlich, dass die restli-

1 Die Anzahl der Fehldetektionen fiel kaum ins Gewicht. In der tiberwiegenden Zahl der Ver-
suche entdeckten die VP die Zielfigur entweder richtig oder iiberhaupt nicht.
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7 Empirische Validierung

che Zeit nicht mehr ausreichte, um die Zielfigur im Versuchsbild zu finden. Durch
den eingeschobenen Zeitabschnitt zum Einprigen der Zielfigur war die Wahrt-
scheinlichkeit aber erhoht, sie auf der Nachziiglertafel zu finden. Die Sprachein-
gabe ist also in diesem Fall zusitzlich dadurch tGberlegen, dass sie die Versuchsper-
sonen nicht dazu einladt, mit der Einstellung zu z6gern um die Zielfigur einzuler-
nen. Dies erklart den Gberproportionalen Vorteil von SPR_sw bei der Leistung im
Vergleich zur Erinnerungsqualitat.

In dem Verlaufsdiagramm Abbildung 79, S. 148 fir die Leistung tber alle 24
Versuche hinweg ist der so genannte Verlaufsmittelwert dem Gesamtleistungswert
gegeniibergestellt. In Abbildung 86 sind diese Werte tiber B*,, aufgetragen und fiir
jede Interaktionstechnik ist die Differenz (L,—L),) gebildet. Diese gibt den Ler-
nerfolg der VPM innerhalb der 24 Versuche wieder. Auch Differenz zeigt tiber
B*, einen nahezu linearen Verlauf, der zu héheren B, hin ansteigt. Offensicht-
lich ist eine Interaktionstechnik umso schwerer zu lernen, je belastender sie ist.
Auttallig ist der Knick von TST_sw_mB nach GUI_vR. Es scheint, dass sich die In-
teraktionstechniken, die Maus und Zeiger benotigen, in der Erlernbarkeit von den
anderen negativ absetzen. Der Knick stammt daher, dass die Gesamtleistungen
von TST _sw_mB und GUI_ 2R sich im Versuch als annahernd gleich zeigten, wo-
gegen das HPML-Modell einen geringen Unterschied vorhersagt. Dagegen verhal-
ten sich die Verlaufsmittelwerte eher modellgerecht. Hier besteht Anlass, das
Modell weiterzuentwickeln, was aber nicht mehr Gegenstand dieser Arbeit ist.

Tabelle 5:  Zuordnung der Leistung der Versuchspersonen tiber 24 Versuche zu der indi-
zierten Gesamtbelastung.

o) B*ges lOO*LA(m=24)

VPM VPl VP2 VP3 VP4 VP5
SPR_sw 17 7,73 225 930 1351 9,14 6,88
TST sw_mB 43 530 510 690 661 332 690
GUI_1R 52 532 690 127 944 800 258
GUL_by_msz* 69 444 492 495 6,67 389 236
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Tabelle 6:  GroBen fur die Berechnung der Gesamtleistung tiber alle VP

SPR sw TST sw.mB GUIvR  GUI bz msz*
>0, 70 52 56 43
St /s 906 981 1052 968
L,*100 /s 7,73 5,30 5,32 4,44
4 100 L, ypy(m=24)/s VPM:
A Sprache
14,0 3 @ Tastatur

O Virt. Schieber

V Bildzentriert

VP: 12345
10,0
42 3
77 A 4
2 e 2 Standardabweichung
der linearen Regression:
¢ O +2.8
1 21
v
4
4.5
1 5 Regressionsgerade:
100*L =-0,07 B*+9,2
2
17 43 52 69 B*
ges

Abbildung 85: Experimentell ermittelte Leistung als Funktion tber der indizierten Gesamtbe-
lastung; hier: Kumuliert iiber alle Versuche und aufgetragen sowohl fur die mitt-
lere Versuchsperson VPM (Symbole) als auch fiir die einzelnen Versuchsper-
sonen VP; (Nummern); Einzelwerte siche Tabelle 5.
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A j00*L 4/S Gesamtleistung
L [4, vPM] (m=24)

—
L
o
|
I

VeLIaufsmitteIwert

L[A,VPM](m=24>

77— Differenz

> >

VP,
¢ O A SpR_sw
@ TST_sw_mB
O GULW

V GUI_bz_msz

v L4

L |
\ ] Rl
0 17 43 52 69 B ges

Abbildung 86: Gegentberstellung von Gesamtleistung und Verlaufsmittelwert der Leistung fir
die VPM.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel vorliegender Arbeit war es, die Konkurrenz um Gedichtnisressourcen des
Menschen zwischen der Bedienung einer Maschine als Hilfsmittel zur Losung
einer Arbeitsaufgabe einerseits und der eigentlichen Losung der Arbeitsaufgabe
andererseits zu untersuchen und einen Einfluss dieser Konkurrenz auf die Leis-
tung des Menschen abhingig von verschiedenen Interaktionstechniken modellhaft
vorherzusagen um damit den Entwurf von Mensch-Maschine-Systemen zu ver-
bessern. Als Beispiel fur die Arbeitsaufgabe wurde die bildgestutzte
Szenenerkundung mit Hilfe eines technischen Abbildungssystems betrachtet. Eine
Szene kann dabei irgendein Ausschnitt der Realwelt sein. Ein Abbildungssystem
ist z. B. eine Kamera mit angeschlossenem Bildverarbeitungsrechner und einem
Bildschirmarbeitsplatz als Schnittstelle zum Menschen. Die Erkundung komplexer
Szenen durch Bildauswertung, z. B. in der Videoiiberwachung, der militirischen
Aufklirung, der medizinischen Diagnose, der industriellen Qualitatspriifung etc. ist
eine schwierige Aufgabe, welche die geistigen Ressourcen des Menschen stark in
Anspruch nimmt. Geistige Zusatzbelastung, z. B. durch Bedienung, wirkt sich
dabei schadlich aus. Viele handelsiibliche Softwareprodukte zur Unterstiitzung der
Bildauswertung mit meistens GUI-basierter Standard-Benutzungsoberfliche
nehmen darauf ungentigend Ricksicht. Dies ist ein Mangel im Stand der Technik.

Zum Erreichen des Ziels wurde die zu untersuchende Situation zuerst in die Be-
griffswelt der Anthropotechnik tberfihrt. Dazu wurde ein Zyklus definiert, der
sich von den Forderungen an den Menschen tber die dadurch auf den Organis-
mus wirkenden Belastungen und die resultierende Beanspruchung verfugbarer
physischer und psychischer Kapazititen bis zur erbrachten Leistung erstreckt, wel-
che die Forderungen erfullt. Als Forderung wird hier jede Empfindung
verstanden, die den Menschen dazu veranlasst, sich mit ihr zu beschiftigen. Es
wird in Nutzforderungen aus der Arbeitsaufgabe und Stérforderungen aus dem
Umfeld unterschieden. In dieser Arbeit wurden nur Nutzforderungen betrachtet.
Die Erorterung der Beanspruchung beschrankte sich auf die objektiv-engpass-
orientierte Beanspruchung. Sie erfordert eine objektiv bestimmbare Belastung und
eine objektiv bestimmbare Kapazitit des belasteten Organismus. Dazu ist die Be-
arbeitung der Arbeitsaufgabe und der Bedienaufgaben so in Einzelaktivititen zu
zerlegen, dass diese auf Einheiten des menschlichen Organismus mit bestimmba-
rer Kapazitit abgebildet werden koénnen. Die Nutzleistung, definiert als die Quali-
tait der Erfullung der Nutzforderung geteilt durch die dabei aufgewendete Zeit,
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wird von der Beanspruchung im wesentlichen dahingehend beeinflusst, dass eine
Uberbeanspruchung die Qualitit sinken lisst oder zum Erreichen der geforderten
Qualitit mehr Zeit aufgewendet werden muss.

Fir die Abbildung der Aktivititen auf den Menschen als Leistungstriger wurden
gingige Modelle der menschlichen Informationsverarbeitung erértert. Basierend
auf den grundlegenden Modellen von Norman (1986) mit den sieben Handlungs-
schritten der Interaktion des Menschen mit einem Computer, dem Stufenmodell
der Wahrnehmung aus Charwat (1994) und dem Drei-Ebenenmodell des
menschlichen Verhaltens nach Rasmussen (1983) wurde mit dem Warteschlangen-
modell von Schumacher (1981) eine Systematik vorgestellt, die das Verhalten des
Menschen Bedienung konkurrierender Forderungsstromen beschreibt. Diese,
noch abstrakt gehaltene Systematik wird vom Model Human Processor (MHP) nach
Card et al. (1983) um eine konkrete Modell-Architektur des Menschen als In-
formationsverarbeiter mit drei Prozessoren und drei Speichern erginzt. Der dem
kognitiven Prozessor zugeordnete Speicher, das Arbeitsgedichtnis, spielt eine
zentrale Rolle bei der bewussten Aufgabenbearbeitung. Er hat eine begrenzte und
nach dem Stand des Wissens verldsslich abschitzbare Kapazitit von ca. sieben
Merkeinheiten, die als Chunks (Ballungen) zusammengehoériger Zeichen aufzu-
fassen sind.

Auf Grundlage des MHP wurde mit Card et al. (1983) das GOMS-Modell entwi-
ckelt, welches eine mittlerweile breit praktizierte Methode zur Modellierung und
nachgehenden Analyse der Mensch-Maschine-Interaktion ist, insbesondere deren
Zeitbudget. Dennoch ist GOMS nicht ausreichend feingranular, um das gesteckte
Ziel dieser Arbeit zu erreichen. Vor allem modelliert GOMS die Verwaltung des
Arbeitsgedichtnisses nur sehr oberflichlich und in einer Weise, die davon ausgeht,
dass nicht mehr benétigte Merkeinheiten nach ihrer letzten Verwendung im Zuge
einer Aufgabenbearbeitung im Arbeitsgedichtnis keinen Platz mehr in Anspruch
nehmen. Es wird gezeigt, dass diese Annahme unplausibel ist. Sowohl Weiter-
entwicklungen von GOMS als auch alternative Modellierungstechniken und kogni-
tive Architekturen losen dieses Problem nicht oder sind (soweit grundsitzlich in
der Lage, damit umzugehen, wie z. B. ACT-R) tibermifig aufwandig und eher dem
Gewinnen von Erkenntnis tiber die menschliche Kognition als der Modellierung
praktischer Mensch-Maschine-Probleme gewidmet.

Deshalb wurde entschieden, direkt auf dem MHP aufgebaut eine dedizierte,
einfache Modellierungssprache zu entwickeln, die hier mit HPML: »Human Pro-
cessor Modelling Langnage« bezeichnet wird. HPML definiert zuerst einen Graphen
mit Knoten, welche Takte auf den drei Prozessoren des MHP reprisentieren (Pro-
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zessorknoten) und den méglichen Ubergingen von Takten dieser Prozessoren als
gerichtete Kanten. Es wird postuliert, dass jeder Takt eines perzeptiven Prozessors
eine neue Merkeinheit durch Wahrnehmung »von aulen« in das Arbeitsgedichtnis
schreibt, wihrend der kognitive Prozessor dies im Rahmen eines Recognize-Act-Cycle
(RAC) von innen tut. Mit der Einfihrung einer Durchsatztafel kann fiir eine feste
Folge von Prozess-Schritten der Durchsatz von Merkeinheiten im Arbeitsgedacht-
nis dargestellt werden. Diesem Durchsatz liegt die Modellvorstellung zu Grunde,
dass eine Merkeinheit durch neu hinzukommende Einheiten »nach hinten« durch-
geschoben wird und, falls sie nicht rechtzeitig von einem RAC wieder verwendet
wird, aus dem Arbeitsgedachtnis heraus fillt. Bei hinreichend intensivem Verkehr
im Arbeitsgedachtnis spielt dann der zeitliche Verfall (decay) nur noch eine unterge-
ordnete Rolle. Mit der Darstellungsform »Verdringungsharfe« werden die im
Laufe einer Aufgabenbearbeitung verwendeten Merkeinheiten sortiert nach der-
jenigen Stelle in der Durchsatztafel aufgetragen, auf der sie vor einer Wiederver-
wendung am weitesten nach hinten gertickt sind. Die Verdringungsharfe zeigt da-
mit die Beanspruchung des Arbeitsgedichtnisses durch die belastenden Merk-
einheiten an und lisst eine Abschitzung der Uberbeanspruchung zu. Dies muss
eine Abschitzung bleiben, da die Ballung von elementaren Gedichtniselementen
zu Merkeinheiten, das so genannte Chunking, individuell fiir jeden Menschen und
schwer vorherzusagen ist. Dennoch gentigt diese Abschitzung als qualifizierte Me-
thode, Varianten der Benutzungsschnittstelle in Mensch-Maschine-Systemen auf-
gabenorientiert zu bewerten und in einer Rangfolge zu ordnen, aus der man die fur
das System optimale Variante bestimmen kann.

Anschlieend wurde die Arbeitsaufgabe der bildgestiitzten Szenenerkundung als
beauftragte Wahrnehmung systematisch erschlossen und als ein Prozess be-
schrieben, dessen Kernelement die Blickbewegung ist, d. h. der stete Wechsel der
visuellen Fixation mit dem Ziel, die Szene durch visuelle Integration zu
erschliefen. Mit der Ortsbestimmung, d. h. der Lokalisierung eines bestimmten
Gegenstands in der Szene wurde eine zugleich fundamentale und uberschaubare
Teilaufgabe herausgegriffen und mit HPML modelliert. Zunichst wurde dabei
angenommen, dass die Arbeitsaufgabe ohne jegliche Hilfsaufgaben zur Systemein-
stellung gel6st wird, um eine modellhafte Basisbelastung des Arbeitsgedichtnisses
zu erhalten. Daran anschlieBend wurde das Modell durch charakteristische Einstel-
laufgaben am Abbildungssystem erginzt, wobei nur das Einstellen der Bildqualitat
(Helligkeit, Kontrast etc.) exemplarisch mit Durchsatztafel und Verdringungsharfe
ausmodelliert wurden. Im ersten Schritt wurde eine quast ideale Bedienung ange-
nommen, die sich in einem kognitiven Takt zum Formulieren des Stellbefehls,
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einem motorischen zu dessen Auslésung und einem perzeptiven zur Wahrneh-
mung des Erfolgs erschopft. Im Vergleich dazu wurden reale Bedienungen
modelliert. Dafiir wurde eine Auswahl getroffen, die sich in verschiedenen Vari-
anten der Interaktion mittels Maus oder Berthreingabe auf einer grafischen
Benutzungsoberfliche (GUI), sowie mehreren Varianten zur Tastatur- und
Spracheingabe niederschlug. Von den erstellten HPMI-Modellen der Bildqualitats-
einstellung mit diesen Interaktionstechniken wurden die augenscheinlich komple-
xeste Variante, die Verwendung eines virtuelles Schiebereglers auf einer GUI und
die augenscheinlich einfachste, die Spracheingabe mit Durchsatztafel und Ver-
dringungsharfe analysiert und der idealen Bedienung gegentibergestellt. Es zeigte
sich, dass die Spracheingabe einer der idealen Bedienung dhnlich geringen Belas-
tung ausgesetzt ist, wahrend die GUI-Eingabe einer sehr hohen Belastung un-
terworfen ist. Daneben wurde diese drei Fille auch so modelliert, wie es dem
GOMS-Modell zu Grunde liegt, dass also abgearbeitete Merkeinheiten das
Arbeitsgedichtnis nicht mehr belasten. Fir diese, als unplausibel erachtete Be-
trachtungsweise stellte sich kein wesentlicher Unterschied in der Belastung des
Arbeitsgedichtnisses zwischen den modellierten Interaktionstechniken ein.

Da Durchsatztafel und Verdringungsharfe immer nur eine konkrete Folge von
Prozessortakten beschreiben, der HPML-Graph mittels seiner in Schleifen einge-
bundenen Prozessorknoten aber eine Mannigfaltigkeit an moglichen Taktfolgen in
sich triagt, wurde ein Mal3 entwickelt, welches die Prozessorknoten im HPMIL-
Modell mit denjenigen Schleifen gewichtet, in die sie eingebunden sind. Dieses
MafB wird als Belastungsindikator gewertet. Es beschreibt zwar nicht die tatsachli-
che Belastung einer Person, kann aber zwei Modelle beztiglich ihres Belastungspo-
tenzials vergleichen. Neben den Indikator fur die Gesamtbelastung, der alle Pro-
zessoren einbezieht, wird ein Indikator fiir die Belastung des Arbeitsgedichtnisses
gestellt. Br berticksichtigt nur diejenigen Prozessoren, welche Verkehr im Arbeits-
gedachtnis erzeugen und es damit belasten.

Mit diesen Belastungsindikatoren wurde auch die Grundlage fur eine expe-
rimentelle Untersuchung geschaffen, welche die in Versuchen erbrachte Leistung
bei Erkundungsaufgaben inkl. Bedienung des Abbildungssystems einer Modellvor-
hersage in Form des Indikators gegeniiberstellen konnte. Die Versuche bestanden
in einer visuellen Suchaufgabe, bei der die Versuchsperson eine vorgegebene Ziel-
figur in einem Versuchsbild unter vielen dhnlichen Figuren wiederfinden sollte.
Die Besonderheit des Versuchs bestand darin, dass die Zielfigur Giberraschend und
nur fur 20 ms gezeigt wurde und dann sofort das Versuchsbild erschien, welches
rasch dunkler oder heller wurde, um nach zehn Sekunden ganz zu verschwinden.
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Die Versuchsperson konnte dem gegensteuern, musste dies aber parallel zum Su-
chen tun und gleichzeitig die nur kurz wahrgenommene Zielfigur in Erinnerung
behalten. Registriert wurde die verstrichene Zeit bis zur Detektion und die Erinne-
rungsqualitit, d. h. ob die Versuchsperson die Zielfigur entweder im Versuchsbild
gefunden hatte oder sich wenigstens nach dem Verschwinden des Versuchsbilds
richtig erinnern konnte.

Vier der zwolf modellierten Interaktionstechniken wurden experimentell unter-
sucht. Nach Auswertung der Ergebnisse kann folgendes festgestellt werden:

« Die Werte fur die Erinnerungsqualitit bei Anwendung der untersuchten Inter-
aktionstechniken unterscheiden sich deutlich voneinander und korrelieren anna-
hernd linear mit den Belastungsindikatoren aus den HPMIL-Modellen. Da diese
Indikatoren als Mal3 fir die Belastung des Arbeitsgedachtnisses gebildet wurden,
kann geschlossen werden, dass die Belastung des Arbeitsgedichtnisses Ursache
tir Unterschiede in der Erinnerungsqualitit ist. Die Erinnerungsqualitat ist
wesentliche Einflussgro3e auf die Leistung bei der visuellen Ortsbestimmung als
Fundamentalaufgabe einer visuellen Szenenerkundung. Mal3geblich ist dabei das
Erinnern der Zielfigur als aufgabenbestimmende Merkeinheit.

« Die Annahme, dass abgearbeitete Merkeinheiten das Arbeitsgediachtnis nicht
mehr belasten, wie sie z. B. im GOMS-Modell Anwendung findet, kann damit
nicht mehr gehalten werden. Unter dieser Annahme durften sich die Interak-
tionstechniken in ithrer Wirkung auf das Arbeitsgedachtnis nicht wesentlich un-
terscheiden (siehe Abbildung 67, S. 130 im Vergleich zu Abbildung 63, S. 120).
Die Verdringung iiberwiegt offensichtlich und es ist plausibel, dass der Kurz-
zeitcharakter des Arbeitsgedichtnisses eher von der schnellen Verdringung
durch immer neue Merkeinheiten denn aus dem Verfall Uber die Zeit herrihrt.

Die Gestaltung der Interaktion fiir die Systembedienung in ihrer Rolle als Hilfs-
aufgabe bei geistig anspruchsvollen Arbeitsaufgaben hat, wie in dieser Arbeit nach-
gewiesen wurde, mal3geblichen Einfluss auf die Leistung in der Arbeitsaufgabe.
Daraus folgt die Forderung nach dem optimierenden Entwurf fiir die Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle. Mit HPML wurde eine Modellierungssprache entwickelt, die
eine gute Basis daftir ist, auf verhaltnismallig einfache Weise relative Vorhersagen
Uber die Belastung des Arbeitsgedichtnisses zu treffen und damit die Gebrauch-
stauglichkeit von Interaktionstechniken bereits in der Entwurfsphase zu beurtei-
len. Weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeit ist zu leisten, um zum einen den
hier begonnen Modellierungsansatz durch weitere Experimente fester zu validieren
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und ihn durch Softwareunterstiitzung zu einem Werkzeug fir die Praktiker in der
Mensch-Maschine-Systemtechnik zu formen. Zum anderen ist der Ansatz dahinge-
hend zu erweitern, dass der Wettbewerb durch mentales Umschalten zwischen
dem egozentrischen Referenzsystem des Benutzers und dem allozentrischen Refe-
renzsystem der Sensorik (sieche Kapitel 1.2) in den Modellierungsrahmen integriert
und damit eine Grundlage fiir die systematische Gestaltung von Mensch-Ma-
schine-Systemen mit interaktiver Sensorsteuerung gelegt wird.

9 Anhinge

Anhang A (S. 165 ff.): HPML-Modelle

Anhang A zeigt die vollstindigen HPML-Modelle aller in dieser Arbeit disku-
tierten Interaktionstechniken und die Berechnung der indizierten Belastung B* fur
jedes dieser Modelle.

Anhang B (S. 190 ff.): Versuchsprotokoll

In Anhang B sind die Roh-Ergebnisse der finf Versuchspersonen aus den Versu-
chen fir diejenigen vier Interaktionstechniken protokolliert, die dem Experiment
unterzogen wurden. Weiterhin ist die geritetechnische Versuchsanordnung
angegeben.
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9.1 Anhang A: HPML-Modelle

9.1 Anhang A: HPMI.-Modelle

Inhalt Anhang A

GUI R GUI / Virtueller Schieberegler S. 166 f.

GUL VT sw GUI / Virtuelle Taste / schrittweises Einstellen S. 168 f.

GUIL_vT g GUI / Virtuelle Taste / gleitendes Einstellen S. 170 f.

TST sw_mB Tastatur / schrittweises Einstellen / S. 172 f£.
mit Blick zur Taste

TST sw_oB Tastatur / schrittweises Einstellen / S. 174 f.
ohne Blick zur Taste

TST g/ mB Tastatur / gleitendes Einstellen / mit Blick zur Taste S. 176 f.

TST g/ 0B Tastatur / gleitendes Einstellen / ohne Blick zur Taste  S. 178 f.

GUI_bz_tch GUI / bildzentriertes Einstellen / Berithreingabe S. 180 f.
O Touchscreen« 0.4.)

GUI_bz_msz GUI / bildzentriertes Einstellen / tiber Mauszeiger S. 182 f.

GUI_bz_ms* GUI / bildzentriertes Einstellen / S. 184 f.
Uber Mauszeiger mit Neuansetzen

SPR_sw Spracheingabe / schrittweises Einstellen S. 186 f.

SPR_g/ Spracheingabe / gleitendes Einstellen S. 188 f.
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Einstellen mit virtuellem Schieberegler auf einer GUI (GUI_vR)

Aus der
Arbeitsaufgabe

/a/ Blickwechsel zum
Schieber veranlassen

b/ Mausbewegung zu
Schieber veranlassen

/c/ Blickwechsel
ausfithren

/d/ Mausbewegung
ausfiihren

/e/ Fixierte
Bildschirmregion
erfassen

/f/ Fixierte
Bildschirmregion
erfassen

/9/ Zeiger erfasst?

\ i

/h/ Schieber erfasstH
(/j/ "cz‘r’as;?;:g:rucg—v /i1/Maustaste driicken
/k/ Blickwechsel zum
zenenbild veranlasse

/I/ Blickwechsel zum
Szenenbild ausfiihren

i/ Zeiger auf
dem Schieber?

/m/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

/n/ Ausgangs-
stelle erreicht?
/o/ Mausbewegung
veranlassen

Block C) Einstellen

Block A) Ansteuern des Schiebers

mit Maus und Zeiger

Block B) Blickwechsel
zum Szenenbild

Block D) Einstellen

beenden
/p/ Mausbewegung
ausfiihren
@ Sze/r?én’:t;ﬁljerzeion /r/ Einstellbereich /s/ »Maustaste Losen« Weiter in der
erfasseng ausgeschopft? veranlassen Arbeitsaufgabe

Y

/t/ Verénderung
festgestellt?

/su/Maustaste l6sen

3

[1], [2] oder [3]
der Arbeitsaufgabe

;ﬂ/ »Maustaste Losen«
'k veranlassen

Weiter in der
Arbeitsaufgabe
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Belastungsindikatoren GUI_vR

9.1 Anhang A: HPML-Modelle

Knoten: In der Schleifen- Grund- Gesamt- Glunstigster
i Schleife gewicht: S(i) gewicht gewicht Pfad
fal aé&t 2 1 3 1
/bl 2&3 2 1 3
[c/ 1 1 1 2 1
/d/ 2&3 2 1 3 1
lel 1 1 1 2 1
Ifl 2&3 2 1 3
g/ 2&3 2 1 3
/n/ 1 1 1 2 1
fil 3 1 1 2 1
Il 1 1 1
i1/ 1 1 1
K/ 4 1 1 2 1
N 4 1 1 2 1
/m/ 4 1 1 2 1
n/ 4 1 1 2 1
lo/l 0&5&6 3 1 4 1
Ip/ 5&6 2 1 3 1
la/ 5&6 2 1 3 1
Ir/ r&b 2 1 3
Is/ 1 1
/su/ 1 1 1
) 5&6 2 1 3 1
u/ 1 1 1
Summe perzeptiv: B* 10 3
Summe kogpnitiv: B*, 30 9
AG-wirksam: B* 40 12
Summe motorisch: B* 12 6
Gesamt: B* 52 18
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Schrittweises Einstellen mit virtueller Taste auf einer GUI (GUIL_v1_sw)

Von [7] | [8] ] [9]
der Arbeitsaufgabe

/a/ Blickwechsel zur
Taste veranlassen

'/b/ Mausbewegung zur’
Taste veranlassen

/c/ Blickwechsel
ausfiihren

/d/ Mausbewegung
ausfithren

/e/ Fixierte
Bildschirmregion
erfassen

\ i

/f/ Fixierte
Bildschirmregion
erfassen

/a/ Zeiger erfasst?

/h/ Taste erfasst?)—»(

/i/ Zeiger auf
der Taste?

168

/i/ Blickwechsel zum
zenenbild veranlassel

/k/ Blickwechsel zum
Szenenbild ausfiihren

/l/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

/m/ Ausgangs-
stelle erreicht?

o/ Taste niederdriicken

!

/p/ Taste loslassen

/q/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

Block A) Ansteuern derTaste
mit Maus und Zeiger

Block B) Blickwechsel zum Szenenbild

Block C) Einstellen

/r/ Verdnderung
festgestellt?

/s/ Einstellbereich
ausgeschopft?

)

Weiter in der
Arbeitsaufgabe

[1], [2] oder [3]

der Arbeitsaufgabe

Weiter in der
Arbeitsaufgabe



9.1 Anhang A: HPML-Modelle

Belastungsindikatoren GUI_vT _sw

Knoten: In der Schleifen- Grund- Gesamt- Gunstigster
i Schleife gewicht: S(i) gewicht gewicht Pfad
lal ag&1t 2 1 3 1
Ib/ 2&3 2 1 3
lcl 1 1 1 2 1
/d/ 2&3 2 1 3 1
lel 1 1 1 2 1
il 2&3 2 1 3
lg/ 2&3 2 1 3
hi 1 1 1 2 1
lil 3 1 1 2 1
lil 4 1 1 2 1
1K/ 4 1 1 2 1
n 4 1 1 2 1
/m/ 4 1 1 2 1
Inl 5&6 2 1 3 1
lo/ 5&6 2 1 3 1
Ip/ 5&6 2 1 3 1
la/ 5&6 2 1 3 1
Irl 5&6 2 1 3 1
Isl s&b 2 1 3
Summe perzeptiv: B* 10 3
Summe kogpnitiv: B*, 26 7
AG-wirksam: B* 36 10
Summe motorisch: B* 13 5
Gesamt: B* 49 15
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Gleitendes Einstellen mit virtueller Taste auf einer GUI (GUI_vT_g)

Von [7] | [8] ] [9]

der Arbeitsaufgabe
/a/ Blickwechsel zur
Taste veranlassen

/c/ Blickwechsel
ausfiihren

'/b/ Mausbewegung zur’
Taste veranlassen

/d/ Mausbewegung
ausfiithren

/e/ Fixierte
Bildschirmregion
erfassen

/f/ Fixierte
Bildschirmregion
erfassen

/a/ Zeiger erfasst?
A
/i Zeiger auf
?
/h/ Taste erfasst.)—»( Pl oA

/i/ Blickwechsel zum
zenenbild veranlassel

/k/ Blickwechsel zum
Szenenbild ausfiihren

/l/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

/m/ Ausgangs-
stelle erreicht?

/n/ Tastenanschlag
veranlassen

o/ Taste niederdriicken

Block C) Einstellen

/p/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

/q/ Veranderung
festgestellt?

[1], [2] oder [3]

/r/ Einstellbereich
ausgeschopft?

Block A) Ansteuern derTaste
mit Maus und Zeiger

Block B) Blickwechsel zum Szenenbild

Block D)
Einstellen
beenden

/s/ »Maustaste Losen« Weiter in der
veranlassen Arbeitsaufgabe

/st/ Maustaste l6sen

der Arbeitsaufgabe
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Belastungsindikatoren GUI_vT g/

Knoten: In der Schleifen- Grund- Gesamt- Gunstigster
i Schleife gewicht: S(i) gewicht gewicht Pfad
fal aé&t 2 1 3 1
b/ 2&3 2 1 3
e/ 1 1 1 2 1
/d/ 2&3 2 1 3 1
lel 1 1 1 2 1
Ifl 2&3 2 1 3
g/ 2&3 2 1 3
h/ 1 1 1 2 1
1l 3 1 1 2 1
lil 4 1 1 2 1
1K/ 4 1 1 2 1
n 4 1 1 2 1
/m/ 4 1 1 2 1
n/ 1 1 1
/ol 1 1 1
Ip/ 5&6 2 1 3 1
la/ 5&6 2 1 3 1
Irl r&bd 2 1 3
Is/ 1 1
Ist/ 1 1 1
il 1 1 1
Summe perzeptiv: B* 10 3
Summe kogpnitiv: B*, 26 8
AG-wirksam: B* 36 1
Summe motorisch: B* 9 5
Gesamt: B* 45 16
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Schrittw. Einstellen mit realer Taste mit Blick zur Taste (TST_sw_mB)

Von [7] | [8] | [9]
der Arbeitsaufgabe

Block A) Ansteuern der Taste
mit einem Finger

/a/ Blickwechsel zur
Taste veranlassen

'/b/ Handbewegung zur
Taste veranlassen

A J

/c/ Blickwechsel
ausfiihren

/d/ Handbewegung
ausfiihren

/e/ Fixierte
Arbeitsplatzregion
erfassen

/f/ Fixierte
Arbeitsplatzregion
erfassen

Y
/h/ Finger auf
/g/ Taste erfasst?H der Taste?

/i/ Blickwechsel zum
zenenbild veranlassel

Block B) Blick zuriick zum Szenenbild

4

/i/ Blickwechsel zum
Szenenbild ausfiihren

/k/ Fixierte
Arbeitsplatzregion
erfassen

/I/ Ausgangsstelle
{m Szenenbild erreichty

Block C) Einstellen

/m/ Tastenanschlag
veranlassen

4

/n/ Taste
niederdriicken

4

/o/ Taste loslassen

/p/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

\

/r/ Einstellbereich
ausgeschopft?

/q/ Verdnderung
festgestellt?

Weiter in der
Arbeitsaufgabe

[1], [2] oder [3]
der Arbeitsaufgabe

Weiter in der
Arbeitsaufgabe

i
i
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Belastungsindikatoren TST_sw_mB

Knoten: Inder Schleifen- Grund- Gesamt- Gunstigster
i Schleife gewicht: S(i) gewicht gewicht Pfad
fal a&1 2 1 3 1
/bl 2 1 1 2
[c/ 1 1 1 2 1
/d/ 2 1 1 2 1
lel 1 1 1 2 1
Ifl 2 1 1 2
g/ 1 1 1 2 1
/n/ 2 1 1 2 1
fil 3 1 1 2 1
Il 3 1 1 2 1
K/ 3 1 1 2 1
n 3 1 1 2 1
/m/ 4&5 2 1 3 1
n/ 4&5 2 1 3 1
lo/ 4&5 2 1 3 1
Ip/ 46&5 2 1 3 1
la/ 4&5 2 1 3 1
Il r&b 2 1 3
Summe perzeptiv: B* 9 3
Summe kogpnitiv: B*, 22 7
AG-wirksam: B* 31 10
Summe motorisch: B* 12 5
Gesamt: B* 43 15
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Schrittw. Einstellen mit realer Taste ohne Blick zur Taste (TST_sw_oB)

Von [7] | [8] | [9]
der Arbeitsaufgabe

/a/ Fingerbewegung
zur Taste veranlassen

A

y

/b/ Fingerbewegung
ausfihren

/c/ Tastenberiihrung
erfassen

/d/ Finger auf
der Taste?

I

/e/ Tastenanschlag
veranlassen

Taktile Perzeption

\ i

f/ Taste niederdriicken

!

g/ Taste niederdriicken

/h/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

\ i
/i/ Verénderung
festgestellt?

I

[1], [2] oder [3]

/j/ Einstellbereich
ausgeschopft?

Block A) Ansteuern der Taste
mit einem Finger

Block B) Einstellen

Weiter in der
Arbeitsaufgabe

er Arbeitsaufgabe
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Belastungsindikatoren TST_sw_oB

9.1 Anhang A: HPML-Modelle

Knoten: In der Schleifen- Grund- Gesamt- Gunstigster
i Schleife gewicht: S(i) gewicht gewicht Pfad
fal a&t 2 1 3 1
/bl 1 1 1 2 1
e/ 1 1 1 2 1
/d/ 1 1 1 2 1
lel 2&3 2 1 3 1
Ifl 2&3 2 1 3 1
g/ 26&3 2 1 3 1
/n/ 2&3 2 1 3 1
hil 2&3 2 1 3 1
hjl j&2 2 1 3
Summe perzeptiv: B* 5 2
Summe kogpnitiv: B*, 14 4
AG-wirksam: B* 19 6
Summe motorisch: B* 8 3
Gesamt: B* 27 9
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Gleitendes Einstellen mit realer Taste mit

Von [7] | [8] | [9]
der Arbeitsaufgabe

/a/ Blickwechsel zur
aste veranlassen

/b/ Handbewegung zur'
Taste veranlassen

/c/ Blickwechsel

/d/ Handbewegung
ausfiihren

ausfiihren

/e/ Fixierte
Bildschirmregion
erfassen

/f/ Taste erfasst? )—b(
/h/ Blickwechsel zum
zenenbild veranlassel

/i/ Blickwechsel zum
Szenenbild ausfiihren

/9/ Finger auf
der Taste?

/j/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

/k/ Ausgangs-

stelle erreicht?

/I/ Tastendruck
veranlassen

/m/ Taste driicken

Block C) Einstellen

/n/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

Py

Blick zur Taste (18T _g/ mB)

Block A) Ansteuern der Taste
mit einem Finger

Block B) Blick zuriick zum Szenenbild

Block D) Einstellen beenden

®

/o/ Veranderung
festgestellt?

C

/p/ Einstellbereich
Esgeschépft?

/q/ Taste losen

Weiter in der
veranlassen

[1], [2] oder [3]

Arbeitsaufgabe

)—

{

/qr/ Taste losen

i

—~ { /r/ Taste losen

der Arbeitsaufgabe

176

Weiter in der

\ veranlassen Arbeitsaufgab
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9.1 Anhang A: HPML-Modelle

Belastungsindikatoren TST__g/ B

Knoten: In der Schleifen- Grund- Gesamt- Gunstigster
i Schleife gewicht: S(i) gewicht gewicht Pfad
fal aé&t 2 1 3 1
b/ 2 1 1 2
e/ 1 1 1 2 1
/d/ 2 1 1 2
lel 1 1 1 2 1
Ifl 1 1 1 2 1
g/ 2 1 1 2 1
h/ 3 1 1 2 1
hil 3 1 1 2 1
lil 3 1 1 2 1
1K/ 3 1 1 2 1
n 1 1 1
/m/ 1 1 1
n/ 4&5 2 1 3 1
lo/ 4&5 2 1 3 1
Ip/ p&4 2 1 3
lq/ 1 1
Iqr/ 1 1 1
Irl 1 1 1
Summe perzeptiv: B* 7 3
Summe kogpnitiv: B*, 22 8
AG-wirksam: B* 29 11
Summe motorisch: B* 8 4
Gesamt: B* 37 15
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Gleitendes Einstellen mit realer Taste ohne Blick zur Taste (TST_g/_oB)

Von [7] | [8] | [9]
der Arbeitsaufgabe

Block A) Ansteuern der Taste
mit einem Finger

/a/ Fingerbewegung
zyr Taste veranlassen

\

/

/b/ Fingerbewegung
ausfiihren

hTaktiIe Perzeption
|

/c/ Tastenberiihrung
erfassen

/d/ Finger auf
der Taste?

Block B) Einstellen Block D) Einstellen beenden

/e/ Tastendruck
veranlassen

\

/f/ Taste driicken

/g/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

(2)

Y

/h/ Veranderung /i/ Einstellbereich /i/ Taste l6sen Weiter in der
festgestellt? ausgeschopft? veranlassen Arbeitsaufgabe

® !

/ik/ Taste l6sen

A
\

_d 1 210der 3] [/ Taste l6sen Weiter in der
ler Arbeitsaufgabe '\ veranlassen Arbeitsaufgabe
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Belastungsindikatoren TST"_g/ 0B

9.1 Anhang A: HPML-Modelle

Knoten: In der Schleifen- Grund- Gesamt- Gunstigster
i Schleife gewicht: S(i) gewicht gewicht Pfad
fal aé&t 2 1 3 1
/bl 1 1 1 2 1
fc/ 1 1 1 2 1
/d/ 1 1 1 2 1
lel 1 1 1
Ifl 1 1 1
g/ 2&3 2 1 3 1
/n/ 2&3 2 1 3 1
lil i &2 2 1 3
lil 1 1
ik/ 1 1 1
K/ 1 1 1
Summe perzeptiv: B*p 5 2
Summe kogpnitiv: B*, 14 5
AG-wirksam: B* 19 7
Summe motorisch: B* 4 3
Gesamt: B* 23 10
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Einstellen durch Bertihreingabe direkt ins Bild (GUI_bz_#h)

Von [7] | [8] | [9]
der Arbeitsaufgabe

/a/ Handbewegung
Schirm veranlassel

Y

/b/ Handbewegung
ausfiihren

/c/ Schirmberiihrung
erfassen

/d/ Finger auf
dem Bildschirm?

/e/ Bewegung in Stell-
richtung veranlassen

\

/f/ Bewegung
ausfiihren

/g/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

Y

/h/ Veranderung
festgestellt?

\

/—{ Taktile Perzeption

Block B) Einstellen

(2)

/i/ Einstellbereich
ausgeschopft?

Block A) Ansteuern der Taste

mit einem Finger

Block D) Einstellen beenden

/i/ Hand zuriickziehen
veranlassen

Weiter in der
Arbeitsaufgabe

Y

/jk/ Hand zuriickziehen

A

T [1], [2] oder [3]
ler Arbeitsaufgabe
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;ﬂ/ Hand zuriickziehen
'\ veranlassen

Weiter in der
Arbeitsaufgabe




9.1 Anhang A: HPML-Modelle

Belastungsindikatoren GUI_bz_tch

Knoten: In der Schleifen- Grund- Gesamt- Gunstigster
i Schleife gewicht: S(i) gewicht gewicht Pfad
fal aé&t 2 1 3 1
/bl 1 1 1 2 1
fc/ 1 1 1 2 1
/d/ 1 1 1 2 1
lel e 1 1 2 1
Ifl 1 1 1
g/ 2&3 2 1 3 1
/n/ 2&3 2 1 3 1
hil i &2 2 1 3
/il 1 1
ik/ 1 1 1
K/ 1 1 1
Summe perzeptiv: B*p 5 2
Summe kogpnitiv: B*, 15 5
AG-wirksam: B* 20 7
Summe motorisch: B* 4 3
Gesamt: B* 24 10
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Bild (GUI_bz_msz)

iger im

Einstellen uber Mausze

agebjnesyiaq.ly uasse|uelan Jk aqebjnesyiaquy Jop
9P Ul JoYRM ussg| ise] /d/ \A [€] 1opo [2] ‘[T]
\ i
$1|[91596359
ussg| ise| /du/ amm_g_mwcewh\o\
A
- uasseyd
aqebjnesyaqiy uasse|uelaA éydoyosabsne uoIBaIpIIqUaLDZ
19p Ul JSIM uaso| ayse Ju/ YrassgEisulg /w/ .mfw__m_“ Y >

USpUS3] UBJ[B3SUIT (D 0|g

uaJynysne bunyou
-|193S u1 bunbamag /%/

usssejueJan bumydu
-|[93S ul Bunbamag /[/

UasSSe|Ue.oA
spnipusise] /i

uaJlynjsne
onipusise] /T/

ua|2asuig (g xooig

uassella
uoiba1wyosp|ig
apaIxi4 /u/

usJynjsne

Bbunbamagsnely /6/

uasse|uelaA
Bbunbamagsnely /i/

£9]191S Jopuassed
ue Jablazsneyy /a/

us1ynysne

bunbamagsnely /p/

UdSse|uelaA
Bbunbamagsnely /o/

y1ssepa Jabiozsneyy /q

.
e

plig wi siabiez
S9p uaJaiuonIsod (v dooig

uassella
uolbaJwIydsplig
SuaIXl] /fe/

agebynesyegly 1ap
[61 1 [81 | [£] uop
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9.1 Anhang A: HPML-Modelle

Belastungsindikatoren GUI_bg_msz

Knoten: In der Schleifen- Grund- Gesamt- Gunstigster
i Schleife gewicht: S(i) gewicht gewicht Pfad
fal 1 1 1 2
b/ 1 1 1 2 1
e/ 1 1 1 2
/d/ 1 1 1 2
lel eé&?2 2 1 3 1
Ifl 2 1 1 2
g/ 2 1 1 2
/n/ 2 1 1 2
1l 1 1 1
i1/ 1 1 1
il j&3&4 3 1 4 1
I/ 3&4 2 1 3 1
n 3&4 2 1 3 1
/m/ m&3 2 1 3
n/ 1 1
/np/ 1 1 1
lo/ 3&4 2 1 3 1
Ip/ 1 1 1
Summe perzeptiv: B* 7 1
Summe kogpnitiv: B*, 22 6
AG-wirksam: B* 29 7
Summe motorisch: B* 9 3
Gesamt: B* 38 10
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Bild mit Neuansetzen (GUI_bz_msz)

iger im

Einstellen uber Mausze

uspuaaq uaj[R3sula (D 3doig us||3sui3 (g ojg

uasQ|
ajse] /Tm/
A
agebjnesyiaqiy uasse|uelan J . agebjnesyiaquy Jop
Jap ur Jayam uaso) aasel /m/ \A [€149po [2] ‘[T]
aqebynesyaqly uasse|ueson ¢ydoydsabsne i é191596359)
JESNVBENENTY uasg| aise] /A/ yolaJaq(@isuig /n/ auppLis puelpig o/ Buniapuesap /s/
\J
uasseps !
uasQ| uasse|uelan LOIBRIPIQULIBZS @ '
ajsel /14/ ussg| dsel /1/ ‘spaixid /b/ :
uaiynysne EE%MmmﬁML%me:N ualynysne bunyyou
Bunbamagsnely /d/ mc:m.mswnm:m_\,_\o\ -|193s ui bunbamag /u/

uasseys
uoibaJwIyIsplig
SuaIXI4 [/

uasse|uesaA Bumydi

cisseyis 1ablazsney // 5 0 G )

¢pPugiplig
uapuabaipagnuabab
we Jabiazsneyy /I/

U9SSe|UBJOA uaJynysne
yonipusise] /i/ Yonupusise] /11/

uasse}a
uolbaIWLIYISPlg
apaIxiy /u/

uaJynisne U3SSe|uRIaA £9][91S Jopusssed

Bbunbamagsnely /6/ Bunbamaqsnel /4/ ue Jabipzsnely /9/
uaJynjsne uasse|uelan 15585 J2BRZSNE [q

Bbunbamagsnep /p/ bunbamagsnely 2/ :

uasse}la
uolBaIWIYISPlIg
auaIxiy [e/

plig wi siabiez
Sop UaJaIuoIlsod (v Moolg

aqebynesyaquy Jap
(6] | [8] | [£] uoA
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9.1 Anhang A: HPML-Modelle

Belastungsindikatoren GUI_bzg_msz*

Knoten: Inder Schleife Schleifen- Grund- Gesamt- Gunstigster
i gewicht: S(i) gewicht gewicht Pfad
lal 1 1 1 2
b/ 1 1 1 2 1
Ic/ 1 1 1 2
/d/ 1 1 1 2
lel e&?2 2 1 3 1
Ifl 2 1 1 2
gl 2 1 1 2
/n/ 2 1 1 2
lil 6 1 1 2 1
i1/ 1 1 1
ljl 3&6 2 1 3
K k&5&6&7 4 1 5 1
N 3&4&6 3 1 4
Im/ 3&4&6 3 1 4
n/ 5&6&7 3 1 4 1
o/ 3&4&6&0 4 1 5
Ip/ 3&4&6 3 1 4
la/ 5&6&7 3 1 4 1
Irl 6 1 1 2
Ir/ 1 1
Is/ 5&6&7 3 1 4 1
ik 5&6 2 1 3
u/ u&6 2 1 3
I 1 1
Iw/ 1 1 1
w1/ 1 1 1
Summe perzeptiv: B* 12 1

Summe kognitiv: B*, 42 6
AG-wirksam: B* 54 7
Summe motorisch: B* 15 3
Gesamt: B* 69 10
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Schrittweises Finstellen mittels Spracheingabe (§PR_sw)

Von [7] | [8] | [9]
der Arbeitsaufgabe

/a/ Sprachkommando
veranlassen

!

/b/ Sprachkommando
ausfihren

=

/c/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

/d/ Verénderung /e/ Einstellbereich
festgestellt? ausgeschopft?

Weiter in der
Arbeitsaufgab

)

I

[1], [2] oder [3] >
ler Arbeitsaufgabe

Weiter in der
Arbeitsaufgab

>
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Belastungsindikatoren SPR_sw

9.1 Anhang A: HPML-Modelle

Knoten: In der Schleifen- Grund- Gesamt- Gulnstigster

i Schleife gewicht: S(i) gewicht gewicht Pfad

lal a&1&2 3 1 4 1

bl b&1&2 3 1 4 1

[c/ 1&2 2 1 3 1

/d/ 1&2 2 1 3 1
lel e&1 2 1 3

Summe perzeptiv: B*, 3 1

Summe kognitiv: B*, 10 2

AG-wirksam: B* 13 3

Summe motorisch: B* 4 1

Gesamt: B* 17 4
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Gleitendes Einstellen mittels Spracheingabe (SPR_g)

Von [7] | [8] | [9]
der Arbeitsaufgabe

/a/ Sprachkommando
veranlassen
/b/ Sprachkommando
ausfiihren

/c/ Fixierte
Szenenbildregion
erfassen

' @ /d/ Veranderung /e/ Elnstellmogllchkelt
festgestellt7 ausgeschopft?

Weiter in der
Arbeitsaufgab

e

Weiter in der
Arbeitsaufgab

>

[1], [2] oder [3] /f/ Stoppkommando
er Arbeltsaufgabe veranlassen

/f1/ Stoppkommando
ausfiihren
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9.1 Anhang A: HPML-Modelle

Belastungsindikatoren SPR_g/

Knoten: In der Schleifen- Grund- Gesamt- Gunstigster

i Schleife gewicht: S(i) gewicht gewicht Pfad

lal a 1 1 2 1

/b/ b 1 1 2 1

Ic/ 1&2 2 1 3 1

/d/ 1&2 2 1 3 1
lel e&1 2 1 3

ik 1 1 1

1/ 1 1 1

Summe perzeptiv: B* 3 1

Summe kogpnitiv: B*, 9 %

AG-wirksam: B* 12 4

Summe motorisch: B* 3 2

Gesamt: B* 15 6
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9.2 Anhang B: Versuchsprotokoll

1. Ubersicht und Legende

Datum der Versuche je Versuchsperson (VP) und Interaktionstechnik

VP1 VP2 VP3 VP4 VP5

GUIL_vR 10.08.2005 26.07.2005 11.08.2005 15.08.2005 28.07.2005

SPR_sw 28.07.2005 11.08.2005 08.08.2005 09.08.2005 10.08.2005

TST_sw_mB 25.07.2005 02.08.2005 02.08.2005 27.07.2005 08.08.2005

GUI_bz_msz* 04.08.2005 09.08.2005 27.07.2005 02.08.2005 05.08.2005

Konfiguration des Rechnerarbeitsplatzes

CPU: AMD Athlon XP 64, 2 Ghz

RAM: 2 GigaByte Kapazitit

Festplatte 153 GigaByte Kapazitit

Grafikkarte: NVidia GeForee 6600 GT

Bildschirm: Samsung Synch Master 213, TFT, 21-Zoll Diagonale, 1280x1024 Pixel

Thastatur: Cherty, G81-3000LRNDE-0

Maus: Logitech Premium Optical Wheel

Betriebssystem: Miaosoft Windows XP

Legende fiir die Tabellen

Q, Qualitit der Aufgabenlésung: Zielfigur im Versuch gefunden (1) oder nicht ge-
funden (0)

t Verstrichene Zeit in Sekunden vom Start bis zum Lokalisieren der als Zielfigur in-
terpretierten Reizfigur

Q, Qualitit der Exinnerung: Zielfigur im Versudh oder in der Nachziiglerkarte ge-
funden (1) oder tibethaupt nicht gefunden (0)

fett Wegen Fehlmessung geschitzter Wert (Mittelwert tiber die gemessenen Werte der

VP fiir die jeweilige Interaktionstechnik)

Versuchsleitung und -betreuung

Susanne Lamprecht
Jirgen Geisler

2. Protokolle (Folgeseiten)
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9.2 Anhang B: Versuchsprotokoll

GUL_VR
VP1 VP2 VP3 VP4 VP5 Zielfigur  Reizbild wird ...

Datum 10.08.2005 26.07.2005 11.08.2005 15.08.2005 28.07.2005
:Q, 0 0 0 o ¥ neler
1:t 10 10 10 10
1:Q 0 0 1 0 '
2Q, 0 0 0 0 1 A dunkler
2t 10 10 10 10 10
Z0 1 0 0 1 1 +
3Q, 1 0 0 0 0 dunkler
3t 7 10 10 10 ° @ A
3Q, 1 0 0 1 0
2@, 1 0 1 1 0 e
4t 7 10 5 7 10 9¢
4Q 1 0 1 1 1
5:Q, 0 0 0 1 0 @  dunkler
5:t 10 10 10 9 10
5:Q, 0 0 1 1 0 >
6:Q, 1 0 1 1 1 I heller
6:t 8 10 6 8 8 +
6:Q 1 1 1 1 1
Q, 0 0 1 1 0 g M
7:t 10 10 6 10 10
7Q 0 0 1 1 1 8
G300, 0 0 1 1 0 heller
8t 5 10 4 6 10 @
8.Q, 0 1 1 1 1
9:Q 0 0 0 1 0 dunkler

h
9t 10 10 10 6 10 A
9:Q 1 1 1 1 R 4
10:Q, 1 0 0 1 o o dunkler
10: t 6 10 9 10
10: QE 1 0 1 1 1 I
1m:Q, 0 0 1 0 0 @ oo
10t 10 10 9 10 10
1:Q, 1 0 1 1 0 b 4
12:Q, 1 0 1 1 0 dunkler
12:t 10 10 8 8 10 »’
12:Q 1 1 1 1 1
13: QA 1 0 1 0 0 . heller
13:t 10 10 6 10 10 +
13:Q 1 0 1 1 1
14:Q, 1 0 1 1 0 dunkler
14: t 5 10 7 7 10w 4
14:Q 1 1 1 1 0
15:Q, 0 1 1 1 1 heller
15: t 10 10 4 6 10 A
15:Q, 1 1 1 1 | -
16:Q, 1 0 1 1 1 I heller
16: t 10 10 6 7 9
16:Q 1 0 1 1 1 +
17:Q, 1 0 1 0 0 heller
17: t 6 10 4 0 o 4V
17: Q 1 0 1 1 1
18:Q, 0 0 1 1 ' = dunkler
18: t 10 10 10 7 10 ®
18: Q. 1 1 1 1 0
19:Q, 1 0 1 1 0 + dunkler
19: t 9 10 5 6 10
19: Q, 1 1 1 1 1 0
20:Q, 0 1 0 0 0 |  dunkler
20 t 10 8 10 10 10
20: Q. 1 1 1 1 1 ’
21: Q, 1 0 1 0 1 heller
210t 7 10 6 10 10 ]
21:Q 1 0 1 1 | @
22.Q, 1 0 1 1 1 heller
22:t 9 10 5 10 s @
22Q 1 1 1 1 1 x
2E Q) 1 1 1 1 o W duker
23: t 9 10 9 8 10
23:Q 1 1 1 1 1 I
24:Q, 1 0 1 1 0 dunkler
24:1 5 10 10 6 10 p
24: Q 1 1 1 1 0 L
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SPR_sw
| vei VP2 VP3 VP4 VP5

Datum 28.07.2005 11.08.2005 08.08.2005 09.08.2005 10.08.2005
1:Q, 0 0 1 1 0
1t 10 10 7 5 5
1Q 0 0 1 1 0
2Q, 1 0 1 1 0
2:t 10 10 9 7 10
2 QL 1 1 1 1 1
3Q, 0 1 1 0 1
3t 10 5 3 10 5
3.Q, 0 1 1 1 1
4Q, 0 1 1 1 0
4:t 10 8 4 6 10
4Q 0 1 1 1 1
5:Q, 0 0 1 1 1
5: t 10 10 6 6 7
5:Q 0 1 1 1 1
6:Q, 1 1 1 1 1
6: t 10 5 6 8 6
6:Q 1 1 1 1 1
7.Q, 0 0 1 0 0
7:t 10 10 6 10 10
7.Q 1 1 1 1 1
8Q, 0 1 1 1 1
8:t 10 8 4 5 5
8Q 0 1 1 1 1
9:Q, 0 1 0 1 0
9t 10 4 10 5 10
9 Q 1 1 1 1 1
10:Q, 0 0 0 1 1
10: t 10 10 10 7 7
10: Q, 1 1 1 1 1
1:Q, 0 1 1 0 0
11: ¢ 10 7 9 10 10
1: Q 0 1 1 1 1
12:Q, 0 1 1 1 1
12: 1 10 5 5 6 7
12:Q 1 1 1 1 1
13:Q, 0 0 1 0 0
13: 1 10 10 5 10 10
13:Q 1 1 1 1 1
4:Q, 0 1 1 1 1
14: t 10 8 6 4 8
14: Q_ 1 1 1 1 1
15:Q, 0 1 1 1 1
15: 1 10 7 8 9 8
15: Q 0 1 1 1 1
16: Q, 1 1 0 1 1
16: t 4 4 4 4 5
16: Q_ 1 1 0 1 1
17:Q, 0 0 1 0 0
17: 1 10 10 6 10 10
17:Q, 0 1 1 1 1
18:Q, 1 1 1 0 1
18: t 7 10 8 10 10
18:Q 1 1 1 1 1
19:Q, 0 1 0 0 0
19: t 10 4 4 4 10
19:Q 0 1 0 0 1
20:Q, 0 1 1 1 0
20: t 10 4 10 5 10
20:Q, 1 1 1 1 1
21:Q, 1 0 1 1 0
210t 10 10 8 9 10
21: Qg 1 1 1 1 1
22:Q, 0 1 1 1 1
22:t 10 4 3 5 8
22:Q 0 1 1 1 1
23:Q, 0 1 1 1 1
23:t 10 4 3 10 3
23:Q 0 1 1 1 1
24:Q, 10 1 1 0 1
24: t 10 5 4 10 5
24:Q, 0 1 1 1 1
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Versuchsprotokoll

9.2 Anhang B

Reizbild wird ...
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GUI_bz_msz*

m

N
=

>

N
ES

VP1 VP5
Datum 04.08.2005 09.08.2005 27.07.2005 02.08.2005 05.08.2005
1:Q 0 0 0 0
A

1t 10 10 5 10
1 QE 0 1 0 0
2Q, 0 0 0 1 0
2t 10 10 10 8 10
2:Q, 0 0 1 1 1
3:Q, 0 0 0 0 0
3t 10 10 5 10 10
3:Q 0 0 0 1 0
4Q, 0 0 0 0 0
4t 8 10 10 10 10
4Q 0 0 0 1 0
5:Q, 0 1 1 0 0
5: t 10 7 7 10 10
5:Q, 0 1 1 1 0
6:Q, 0 0 1 1 1
6:t 10 10 4 7 10
6:Q, 0 0 1 1 1
7Q, 1 0 0 0 0
7:t 9 10 10 10 10
7.Q, 1 0 0 1 1
8:Q, 0 0 1 0 0
8:t 10 8 5 10 10
8: QE 1 0 1 1 1
9:Q, 0 0 0 0 0
9t 10 5 10 7 10
9 Q. 1 0 1 0 1
10:Q, 1 0 0 0 0
10: t 7 10 10 10 10
10:Q 1 0 0 1 1
11:Q 0 0 0 0 1
11:t 10 10 10 10 10
1:Q 0 1 1 1 1
12:Q 0 1 1 1 0
12: t 10 5 4 5 10
12:Q, 0 1 1 1 0
13:Q, 0 1 1 1 0
13: t 10 4 3 4 10
13: Q, 1 1 1 1 1
14:Q, 0 0 1 0 0
14: t 6 9 4 10 5
14:Q 0 0 1 1 0
15:Q, 1 1 1 1 0
15: t 7 10 7 8 5
15:Q_ 1 1 1 1 0
16:Q, 1 0 0 0 1
16: t 8 6 10 10 3
16: Q_ 1 0 1 1 1
17:Q, 1 0 1 0 0
17: t 8 7 8 10 10
17: Q_ 1 0 1 1 1
18:Q, 1 0 0 1 1
18: t 9 10 10 6 8
18: Q, 1 1 1 1 1
19: Q, 1 1 1 0 0
19: t 2 4 3 0 5
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11 Abkurzungsverzeichnis

Die Seitenzahlen weisen auf die Stelle der ersten Erwahnung hin.

Kiirzel Erliuterung
AG Arbeitsgedichtnis S. 33
b Beanspruchung S. 11
B Belastung S. 10
B Belastungsindikator (aus dem — HPML-Modell) S. 131
B i Indikator fiir die Belastung des Arbeitsgedachtnisses S. 131
Bk Indikator fur die kognitive Belastung S. 132
By Indikator fur die motorische Belastung S. 132
B'p Indikator fur die perzeptive Belastung S. 132
D Aufgabenerfillungsgrad (Degree) S. 17
GUI Graphical User Interface (Grafische Benutzungsoberfliche) S. 105
GUI_bz Bedienung tber bildzentrierte Eingabe auf einer — GUI S. 106
GUI_bz_msz  Bedienung iiber bildzentrierte Eingabe auf einer — GUI S. 106
mittels Mauszeiger
GUI_bz_tch  Bedienung iiber bildzentrierte Eingabe auf einer — GUI S. 106
mittels Bertihreingabe
GUI_vR Bedienung tber virtuellen Schieberegler auf einer — GUI ~ S. 106
GUIL VT Bedienung tber virtuelle Tastatur auf einer — GUI S. 106
GUI_vT_gl Gleitenden Bedienung iiber virtuelle Tastatur auf einer S. 106
— GUI
GULvT_sw Schrittweise Bedienung tiber virtuelle Tastatur auf einer S. 106
— GUI
HPML Human Processor Modelling I_angnage S. 54
k Nummer eines Versuchs S. 144
A Intensitit des Forderungsstroms (Schumacher (1981)) S. 28
L Leistung, allgemein S. 17
Ly Verlaufsmittelwert der Leistung S. 147
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Kiirzel Erliuterung
Ly Leistung in der Arbeitsaufgabe S. 140
LZG Langzeitgedichtnis
m Nummer des Versuchs — £, bis zu dem kumuliert aufge- S. 145
tragen wird
MHP Model Human Processor nach Card et al. (1983) S. 30
MMS Mensch-Maschine-Schnittstelle S.7
e Interaktionstechnik S. 131
0 kumulierter Mittelwert der Qualitit S. 144
0 Verlaufsmittelwert der Qualitit S. 145
O Grad der Aufgabenerfiillung (Qualitit) S. 137
Ok Erinnerungsqualitit S. 140
Oy Sucherfolg auf der Nachziiglertafel S. 137
R Aufgabenerfillung (Resuli) S. 17
RAC Recognize-Act-Cycle S.35
SPR_gl Spracheingabe, gleitend S. 107
SPR_sw Spracheingabe, schrittweise S. 107
t Zeit, wihrend der eine Leistung — L erbracht wird S. 17
T Aufgabenstellung (Task) S. 17
TST Tastatureingabe S. 105
TST ... mB Tastatureingabe mit Blickwechsel zur Taste S. 107
TST ... oB Tastatureingabe ohne Blickwechsel zur Taste S. 107
TST ¢l Tastatureingabe, gleitend S. 107
TST sw Tastatureingabe, schrittweise S. 107
VP Versuchsperson S.35
VPM Mittlere Versuchsperson S. 144
VSG Visuelles Sinnesgedichtnis S.33
z Anzahl der Prozessorknoten in einem — HPML-Modell S. 131
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12 Register

Die Eintrige im Register weisen in der Regel auf diejenigen Seiten hin, auf denen

der Begriff erlautert wird.

A

Abbildungssystem.........cccoceveeiiiiiinnnns 2ff.
Abbildungssystem, Einstellungen........... 97
Aktivititenarchitektuf........cocoevviviviinnne, 16
Anthropotechnik........ccccceviinnnne. 3,11, 15
Arbeitsaufgabe.......ccoveiiniiinniican, 7,10
Arbeitsgeddchtnis.....c.ccccvvevevererereeeenenenn 321f.
ALDEItSSYSteM..cveuirriirreiereieierieereneeees 7,10
B

Beanspruchung.........cccccccvviininiiiiinen. 10f.
Belastung.......ccoovviciciciiininiiniines 10f.
Belastungsindikatof..........ccccccrrnnnes 1311f.
Benutzungsoberflache..........ccoeniinnnee. 9
Bildschirmarbeitsplatz...........ccccevevnenee. 2,4
Blickbewegung..........cccccucuiiiiiiiinininininnes 72
C

ChunK....coeeeeeeeeeeeeecccerenrneeeeceenenen, 33f.
D

Drei-Ebenen-Modell.........coeveveucnencannes 25¢.
Dutchsatz...uvevveeeeeeieceeeeecereeceeena 57,59
Durchsatztafel........cocooeivviicnniiininnes 57
E

Erkunden.....ccovveeeeccnnnnneecne, 70t.
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F

Fertigkeitsbasiert.......cccovvviiiiiiicicunanee, 20f.
FiXation...c.ooveeeeereeeieeceiee e, T1f£., 744,
Forderung......covvenieiiniicccicinnes 10f.
G

GODMS....ooeiitreeeee e 391t.
H

Hilfsaufgabe.......ccccccccevivinnninnicnenenee 7tt., 53
I

Interaktionstechnik.........ccooeee.ee.. 105, 108
K

Kognition. ..o, 25, 47
KOgNitiv....oceeeeeieieirriiiiccceieiees 31, 34f.
Kurzzeitgedachtnis.......ccccceeeinnnnes 1,4, 32
L

Langzeitgedachtnis.......cccoeeucucececnnnnne. 32ft.
LeiStung.....cccvinivininiiicicccccccce 171t.
M

Mensch-Maschine-System................... 7,31
Merkeinheit......cooveenvciciniccinninennne, 33tf.
Model Human Processor (MHP)............ 30



O

Operation........cccviicciceiiiiiicens 14,19
OpportunitatsSprinzip......cceeevveevveevenennnn 71
Ortsbestimmung.........cceeevuennennene. 78tt., 82
P

Perzept. i 36
Perzeption.....ccocecivivicininniciniciccien, 24t.
Perzeptiv.. s 31t
R

Recognize-Act-Cycle......cocoeviriiinininnnnes 35
Regelbasiert.......cccivininininiiiiiciciciciccnes 27
Reizfigur. ..o 35ft., 806f.

12 Register

S

Sakkade.....c.cceeiiinininininiceccccces 721f.
Sinnesgeddchtnis.......cooveveveevenerercneucannee 32f.
Spracheingabe.......ccccccvviiininiinininnnen. 105
Stufenmodell......cooeveeiiiinininieees 23
Szenenerkundung.........cccceecueiiinnnne. 08ff.
T

Tastatureingabe......occceevecirinirnnnnes 105, 107
TAGKEIt .o, 14,16
w

Wissensbasiert..oouuuueerieveneneeeereennee. 21,27
Z

ZIelfigur......cvicciciciiice, 30fft., 83f.
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