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Software-Ergonomie durch
wissensbasierte Systeme

In diesem Beitrag wird dargestellt, welche Eigenschaften Be-
nutzerschnittstellen haben sollten, die das Pridikat ,.ergono-
misch® verdienen. Die uns besonders wichtig erscheinenden
Eigenschaften sind: Konsistenz, Erklirungsfihigkeit, Ge-

Konsistenz der Interaktion

Arbeitet ein Benutzer mit einem Sy-
stem, so erwartet er, daB gleichartige
Vorginge durch gleichartige Interak-
tionen bewirkt werden kénnen. Die
VerlaBlichkeit des Dialogverhaltens
ist eine Voraussetzung fiir unbelaste-
tes Arbeiten. Die VerldBlichkeit von
Systemen, man konnte sie als innere
Konsistenz bezeichnen, ist leider nicht
immer gewahrleistet, da das Verhalten
des Systems héufig an mehreren Stel-
len des Programms festgelegt wird, die
sich nur miihevoll konsistent halten
lassen.

Bei der Konzeption wissensbasierter
Systeme wird darauf geachtet, daB das
Wissen (und damit auch das Verhal-
ten) des Systems in klar isolierbaren
Teilen festgehalten ist, auf die von ver-
schiedenen Stellen Bezug genommen
werden kann. Die Erhaltung der Kon-
sistenz wird dadurch garantiert. Bei
der Benutzung verschiedener Anwen-
dungssysteme ist es durchaus nicht die
Ausnahme, daB sich der Benutzer ver-
schiedene Bedienungsmethoden
aneignen muB: er lernt jedes dieser Sy-
steme wieder nahezu von Grund auf.

Die Wahrung der Konsistenz zwi-
schen mehreren Anwendungssyste-
men ist ein groBes Problem. Bendtigt
werden integrierte Systeme, die sich
der selben Interaktionstechnik, unab-
hingig von der Anwendung, bedie-
nen. Eine Losung sind anwendungs-
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neutrale Benutzerschnittstellen, die
den Zugang zu allen benutzten An-
wendungssystemen in der selben Art
und Weise ermdglichen. /2/4/ Die Be-
nutzerschnittstelle wird zu einer weit-
gehend eigenstindigen Systemkom-
ponente, in der anwendungsneutrales
Wissen tiber Methoden und Regeln
der Kommunikation représentiert
wird. Die Isolation dieses Wissens
iiber die Kommunikation macht die
Benutzerschnittstelle nicht nur fiir den
Systemdesigner iiberschaubarer und
leichter &dnderbar, sondern erlaubt
auch die Modifikation der Benutzer-
schnittstelle durch den Benutzer selbst
(sieche Abschnitt Gestaltbarkeit).
Konsistenz mit der bekannten manu-
ellen Arbeitsumgebung bieten soge-
nannte metaphorische Systeme. Bei
dieser Art von Systemen wird auf dem
Bildschirm die Arbeitsumgebung
nachgebildet. Dazu werden auf dem
Bildschirm die gewohnten Arbeitsob-
jekte (z.B. Dokumente, Ordner,
Schrinke, Papierkorb) als Icons (Pik-
togramme) dargestellt.. Die Bild-
schirmflache stellt den Schreibtisch
dar. Mit Hilfe eines Zeigeinstruments
konnen diese Objekte dann ausge-
wihlt, bewegt und mit einem Editor
bearbeitet werden. /12/ Die Wirkun-
gen sind sofort sichtbar und damit
kontrollierbar. Man spricht deshalb
auch von direkter Manipulation /11/
oder dem WYSIWYG-Prinzip (What
You See Is What You Get).

Hiaufig werden fur die unterschiedli-
chen Bildschirmdarstellungen und
Arbeitskontexte verschiedene Fenster
verwendet, die sich auf dem Bild-
schirm gegenseitig iiberlappen kon-
nen (Bild 1). Die Konstruktion als
wissensbasierte Systeme verhindert,
daB metaphorische Systeme mehr
scheinen als sie wirklich sind. Die auf
dem Bildschirm dargestellten Objekte

staltbarkeit, flexible Fehlerbehandlung. Untersucht man die-
se Eigenschaften genauer, so zeigt sich, dafi das System zur
Verwirklichung dieser Eigenschaften auf umfangreichem,
verschiedenartigem Wissen aufbauen muf.

miissen fiir den Benutzer verstidndlich
sein und aktuelle Beziige zur Anwen-
dung herstellen. Werden sie manipu-
liert, miissen die durch sie reprasen-
tierten Arbeitsobjekte mitverdndert
werden. Das Kopieren eines Doku-
ments auf dem Bildschirm muB also
auch das Kopieren der entsprechen-
den internen Informationsstruktur
bewirken.

Hilfeleistungen

Hilfeleistungen durch das System soll-
ten nicht dazu dienen, Méangel des Sy-
stems auszugleichen, die auf einer
Fehlkonzeption beruhen. Diese Mén-
gel sollten durch konstruktive MaB-
nahmen vermieden werden, wie sie in
den anderen Abschnitten dieses Bei-
trages beschrieben werden. Allerdings
lassen sich komplizierte Anwendun-
gen, die sich durch hohe Funktionali-
tat oder Funktionen mit vielen ver-
schiedenen Parametern auszeichnen,
nicht immer durch leicht verstindli-
che Systeme realisieren. Beispielsweise
konnen metaphorische Systeme den
Dialog zwar durchsichtiger machen;
da man aber aus einem Namen oder
einem Icon die ihm zugeordnete Akti-
on oft nur erahnen kann und sich
nicht alle Details einer Aktion in ihrer
Bezeichnung widerspiegeln koénnen,
sind weitere Hilfeleistungen durch das
System unumgénglich.

Zwei Klassifizierungsmerkmale fiir
Hilfesysteme sind die Unterscheidung
zwischen aktiver und passiver Hilfe
und die zwischen statischer und dyna-
mischer Hilfe.

Bei passiven Hilfekomponenten muf3
der Benutzer die Hilfe explizit anfor-
dern. Sie miissen dem Benutzer die
Formulierung von Anfragen erlau-
ben, mit denen er schnell zu gezielter
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Information kommt. Gute Darbie-
tung dieser Information ist von groBer
Wichtigkeit. Auch Fragen, die nicht
auf ein bestimmtes Kommando zu-
riickgefiihrt werden konnen, sollte
das Hilfesystem beantworten kénnen,
indem es die notwendige Kommando-
folge herausfindet und vorschlégt. Ein
Beispiel fiir ein passives Hilfesystem,
das Anfragen in Teilprobleme zerlegt
und dem Benutzer schrittweise vor-
fithrt, ist das Hilfesystem PASSIVIST
/7] (Bild 2) .

Aktive Hilfekomponenten helfen,
wenn der Benutzer einen Fehler
macht, bzw. wenn das System ,,be-
merkt“, daB der Benutzer Hilfe
braucht. Wenn ein Benutzer wissen
will, wie man eine bestimmte Aktion
ausfihrt, kann er ein passives Hilfesy-
stem fragen. Aber in sehr vielen Fillen
weill er nicht einmal etwas tiber die
Existenz bestimmter Kommandos.
Ein aktives Hilfesystem kann durch
Protokollierung und Untersuchung
der Benutzeraktionen auf die einem
Benutzer bekannten Aktionen schlie-
Ben und Hilfe anbieten, wenn dieser
bestimmte Kommandos nicht be-
nutzt, obwohl dies sinnvoll wire. Das
Hilfesystem AKTIVIST /10/ (Bild 3)
ist ein Prototyp eines aktiven Hilfesy-
stems, das dem Benutzer eines Text-
editors bestimmte vereinfachende
Operationen erkldrt, wenn sie von
ihm nicht benutzt werden. Wenn die-
ser z.B. wiederholt ein Wort Zeichen
fiir Zeichen 16scht, wird er darauf hin-
gewiesen, daB es auch eine Taste gibt,
die bewirkt, daB ein ganzes Wort auf
einmal geloscht wird.

Statische Hilfe gibt Auskunft iiber un-
verdnderliche Systemeigenschaften.
Sie beinhaltet in etwa die Informati-
on, die auch in einem Manual vor-
liegt. Statische Hilfesysteme geben auf
dieselbe Frage, egal zu welchem Zeit-
punkt des Dialogs sie gestellt wird,
immer die selbe Antwort.
Dynamische Hilfe beriicksichtigt die
spezielle Umgebung zum Zeitpunkt
der Hilfeanforderung, den Zustand
der Interaktion /3/. Ein einfaches Bei-
spiel fiir dynamische Hilfe sind Feh-
lermeldungen. Sie beriicksichtigen oft
Benutzereingaben, indem sie nicht
einfach umgebungsunabhéngig sagen,
daB ein Fehler auftrat (z.B. ,falsche
Eingabe!*), sondern auch, was falsch
war (z.B. ,,die Datei ‘verwaltung® exi-
stiert micht™). Leider sind Fehlermel-
dungen meist sehr kurz und setzen
beim Benutzer ein bestimmtes Grund-
verstindnis voraus.

Um bei unverstdndlichen Meldungen
weiterzukommen, sollte der Benutzer
weitere Fragen iiber den Fehler stellen
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Bild 1: Verschiedene Fenster auf dem Bildschirm

konnen. Eine dynamische Hilfekom-
ponente sollte dabei nicht von der sta-
tischen Hilfekomponente abgekop-
pelt sein, sondern bei Nachfragen des
Benutzers auf die statische Hilfeinfor-
mation zugreifen. Neben Hilfe bei
Fehlern soll dynamische Hilfe auch zu
jedem beliebigen anderen Zeitpunkt
gegeben werden, z.B. wenn vom Be-
nutzer eine Eingabe verlangt wird und
er nicht weill, was er eingeben soll
oder warum er es eingeben soll.

Hilfeleistungen erfordern vielfiltiges
Wissen im System, das unterschied-
lich genutzt werden kann. Erkldrun-
gen fiir den Benutzer konnen bei ent-
sprechender Darstellung des Wissens
aus der Wissensbasis generiert wer-
den. Das Problem der Inkonsistenz
zwischen Programm und Erklirung,
das auftritt, wenn Programménde-
rungen durchgefiihrt aber nicht doku-

mentiert werden, entfillt dann. Die
Suche nach einer bestimmten Infor-
mation wird durch konzeptionell ge-
gliedertes Wissen erleichtert. Aus der
Dialoggeschichte und dem Systemzu-
stand 14Bt sich situationsspezifische
Hilfe erzeugen. Ist der Ablauf von Ak-
tionen explizit reprasentiert, lassen
sich Erkldrungen iiber einzelne Dia-
logschritte gewinnen.

Gestaltbarkeit

Der unterschiedliche Erfahrungs-
stand von Benutzern ist ein Kriteri-
um, das die Gestalt von Benutzer-
schnittstellen beeinflussen sollte. Es
gibt meist nicht den Benutzer eines Sy-
stems, sondern jeder Benutzer hat be-
stimmte Erfahrungen in der Bedie-
nung des Systems sowie spezielles
Fachwissen beziiglich des Anwen-
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dungsbereichs. Er hat bestimmte Fa-
higkeiten in der Aufnahme visueller
und akustischer Information und der
Ausfiithrung motorischer Tatigkeiten,
wie der Bedienung einer Tastatur oder
eines Zeigeinstruments. Derartige Er-
fahrungen und Fihigkeiten sind na-
tiirlich nicht unveridnderlich und kén-
nen damit auch nicht fest eingeplant
werden.

Die wenigsten existierenden Systeme
sind auf die Eigenschaften ihrer Be-
nutzer abgestimmt. Die Folge davon
ist am Anfang der Benutzung eine
mehr oder weniger starke Uberforde-
rung, die haufig der Grund fiir die Ab-
lehnung des Systems ist. Hat der Be-
nutzer jedoch Erfahrung in der Benut-
zung gesammelt, stoBt er oft schon
friith an die Grenzen des Systems. Die
Arbeit mit dem System wird dann als
monoton empfunden, das System
selbst als ,,dumm* und behindernd.
Um diese MiBstinde zu mildern oder
ganz zu beseitigen bendtigen wir Sy-
steme, die sich an die speziellen Figen-
schaften und Erfahrungen des jeweili-
gen Benutzers anpassen lassen. Solche
adaptierbaren Systeme sollen ihm ins-
besondere Moglichkeiten zur Gestal-
tung der Benutzerschnittstelle anbie-
ten /5/. Im folgenden einige solcher
Gestaltungsmaoglichkeiten:

Interaktionstechnik: Da es hiaufig kei-
ne im Voraus endgiiltig zu entschei-
dende Bevorzugung einer bestimmten
Interaktionstechnik gibt, sollte man
diese Entscheidung dem Benutzer
iiberlassen (z.B. Meniiinteraktion vs.
Kommandoschnittstelle).

Informationscodierung: Es gibt sehr
viele Moglichkeiten Information auf
dem Bildschirm darzustellen (z.B.
Farbe, Zeichensitze, GroBe der Dar-
stellung). Die fiir einen Benutzer giin-
stigste Art der Informationscodierung
ist stark von personlichen Préferenzen
und der visuellen Aufnahmeféhigkeit
der betreffenden Person abhangig. Ei-
ne EinfluBnahme auf die Codierungs-
methode durch den Benutzer ist daher
sinnvoll und wiinschenswert.

Namensgebung: Die Vergabe von Be-
zeichnungen fiir die Objekte und Ak-
tionen des Systems kann nur sinnvoll
von einer mit der Anwendung ver-
trauten Person geleistet werden. Der
jeweilige Benutzer hat oft einen geeig-
neteren Wortschatz im Rahmen seiner
Tatigkeit, als dies der Systemdesigner
in seiner relativen Unkenntnis der ei-
gentlichen Anwendung haben kann.
Systeme konnen so realisiert werden,
daB diese Bezeichnungen frei wahlbar
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sind. Héaufig ist es dariiber hinaus
zweckmaBig nicht nur eine bestimmte
Bezeichnung fiir ein Objekt oder eine
Aktion zuzulassen. Zu diesem Zweck
sollten Synonymlisten durch die Be-
nutzer des Systems angelegt werden
konnen.

Defaults: Oft gibt es (z.B. in Formula-
ren) hiufig wiederkehrende Eingabe-
texte, sogenannte Defaults. Diese
konnen sich im Laufe der Arbeit mit
dem System édndern, so daB sie nicht
unabdnderlich vorgesehen werden
konnen. Der Benutzer sollte sie defi-
nieren konnen. Es gibt Fille, wo eine
bestimmte Eintragung nicht gemacht
werden kann, weil sie erst noch in Er-
fahrung gebracht werden muB. Auch
in solchen Fillen ist es oft sinnvoll,

to move the cursor to the beginning of a word

PF1 LEFT)

stattdessen einen Default einzutragen.
Bei einer Reisebuchung.nach Austra-
lien ist es zum Beispiel sinnvoll, als
Transportmittel das Flugzeug anzu-
nehmen, solange nichts anderes be-
kannt ist.

Definition von Aktionssequenzen: Bei
der Ausfithrung nahezu aller Tétig-
keiten sind immer wiederkehrende
Abfolgen von Aktionen zu beobach-
ten. Diese Sequenzen sind aufgaben-
und benutzerspezifisch. Sie &duBern
sich bei der Arbeit mit einem Compu-
tersystem meist als die stindige Wie-
derholung von Eingaben. Ermdglicht
man dem Benutzer solche Abfolgen
zu definieren und zu benennen, so
kann ihm sehr viel stupides Eintippen
erspart bleiben.




Adaptierbare Systeme vermitteln dem
Benutzer ein Gefiihl einer personli-
chen Arbeitsumgebung, die er sich
nach seinen Fihigkeiten und Prife-
renzen angepaBt hat und jederzeit
wieder umgestalten kann.

Ein noch iiber derartige Moglichkei-
ten hinausgehendes Ziel sind an den
Benutzer sich anpassende Systeme.
Adaptive Systeme kontrollieren die
Art und Weise der Interaktion mit ei-
nem bestimmten Benutzer, um ihn bei
verschiedenen Problemen besser un-
terstiitzen zu konnen. Einige Beispiele
automatischer Anpassung:

Automatische  Tippfehlerkorrektur:
Das System bemerkt, daB sich ein Be-
nutzer stindig in der gleichen Art und
Weise vertippt und dies dann korri-
giert. In Zukunft korrigiert das Sy-
stem diesen Tippfehler automatisch,
sofern es eindeutig moglich ist.

Erhohung der Ausfiihrlichkeit von
Hilfeinformation: Es kommt sehr oft
vor, daB ein Benutzer stindig den sel-
ben Fehler bei der Verwendung eines
Kommandos macht, selbst wenn das
System bereits Hilfeinformation aus-
gegeben hat. Mdoglicherweise wurde
die Hilfeinformation nicht verstan-
den. Das System informiert ihn beim
nichsten Mal ausfiihrlicher iiber die-
ses Kommando und gibt ihm Beispie-
le.

Hinweis auf vorhandene Funktionali-
tit: Sobald der Benutzer mit den fiir
Anfinger angebotenen Funktionen
sicher umzugehen gelernt hat, bietet
ihm das System komplexere Funktio-
nen an, die zwar schwieriger zu bedie-
nen sind, aber schneller zum Ziel fiih-
ren /1/.

Automatische Defaults: In einem For-
mularfeld verwendet der Benutzer
stindig denselben Eingabetext. Das
System bietet daraufhin diesen Text in
dem Feld zur Bestitigung an und er-
spart dem Benutzer das wiederholte
Eintippen.

Das Anbieten von Gestaltungsfunk-
tionen, die automatische Adaption
sowie die Verwaltung benutzerabhin-
giger Unterschiede erfordern beim Sy-
stem Wissen tiber sich selbst (z.B. Sy-
stemzustand, Systemfunktionalitit)
und den Benutzer. Das Wissen {iber
den Benutzer mull dariiber hinaus
stindig korrigiert und erweitert wer-
den. Dieses vom System verwaltete
Wissen sollte vom Benutzer einsehbar
und wenn nétig korrigierbar sein.

Fehlerbehandlung

Einen groBen Teil seiner Zeit am
Rechner verbringt der Benutzer da-
mit, Fehler zu verbessern. Diese rei-
chen von einfachen Tippfehlern bis zu
Fehlern, die durch mangelnde Kennt-
nis des Anwendungsgebiets entstehen.
Man kann unter anderem folgende
Arten von Fehlern unterscheiden:

Fehler auf syntaktischer Ebene: Dies
sind Fehler, die typischerweise bei Be-
nutzereingaben auftreten. Dazu geho-
ren beispielsweise Tippfehler, falsche
Benennung von Schliisselwortern und
vertauschte Parameterreihenfolge.

Fehler durch ein falsches Modell vom
System: Diese konnen auftreten, wenn
einem Benutzer bestimmte Konzepte
des Systems nicht bzw. nicht richtig
bekannt sind. Ein Beispiel dafiir ist die
Wirkung einer Wortloschung: Wie
sind dabei die Wortgrenzen definiert?

Fehler durch mangelnde Kenntnisse
iiber die Anwendung: Wihrend die er-
sten beiden Fehlerarten eine Un-
kenntnis von Systemeigenschaften wi-
derspiegeln, beziehen sich diese auf
den Anwendungsbereich eines Sy-
stems. Ein Beispiel dafiir ist, bei einem
Textformatierer einen Zeilenabstand
von weniger als 1 einzustellen, obwohl
weniger als einzeilig zu schreiben sinn-
los ist.

Viele Fehler kénnen durch einen kla-
ren Aufbau des Systems und konse-
quente Verwendung der selben Begrif-
fe fiir die selben Konzepte verringert
werden. Wenn es trotzdem zu Fehlern
kommt, muBl der Benutzer durch-
schauen kdnnen, warum diese auftra-
ten. Das System soll die Ursache von
Fehlern erklidren konnen, es soll feh-
lertransparent sein.

Viele Fehler treten nur deswegen auf,
weil das System starr ist und nur eine
genau festgelegte Eingabeform akzep-
tiert /8/. Einige dieser Fehler kann
auch das System selbst korrigieren. Es
soll fehlertolerant sein. Wenn nicht
automatisch korrigiert werden kann,
bringt eine flexible Fehlerbehandlung
den Vorteil, daB der Benutzer gezielt
nur seinen Fehler verbessern und
nicht die ganze Eingabefolge wieder-
holen muB. Dieses gezielte Korrektur-
angebot macht den Fehler auBerdem
transparenter.

Oftmals ist ,,Fehler* nicht die richtige
Bezeichnung fiir eine Aktion, die zu
einem unerwarteten oder uner-
wiinschten Systemzustand fiihrt. Es
gibt Situationen, in denen ein Benut-
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zer erkunden will, was eine bestimmte
Funktion in einem bestimmten Kon-
text bewirkt. Der Benutzer hat bei
derartigen Erkundungen kein be-
stimmtes Arbeitsziel im Sinn. Das Er-
gebnis der Aktion ist letztendlich das
Verstehen der Wirkung der ausgeld-
sten Aktion.

Eine andere Situation, bei der durch
die Ausfithrung von Systemfunktio-
nen Resultate (Systemzustinde) ent-
stehen, die nicht erwiinscht sind, ist
die Ausiibung von Planungs- und De-
signprozessen. Hier ist es nur normal,
daBl immer wieder Resultate herbeige-
fihrt werden, die nicht der Intention
des Benutzers entsprechen. Durch das
Verwerfen solcher erreichter nicht er-
wiinschter Zustinde wird der Pla-
nungs- oder DesignprozeB geradezu
angetrieben. Auch hier wire es unan-
gebracht von Fehlern zu sprechen.

Gerade die beiden letztgenannten Fal-
le implizieren den Wunsch des Benut-
zers, die Wirkung einer getitigten Ak-
tion wieder beseitigen zu konnen. Wir
sprechen in diesem Zusammenhang
von UNDO-Mechanismen. Es gibt ei-
ne ganze Reihe von Realisierungs-
und Interaktionsmodellen fiir UN-
DO, die hochst anwendungsspezifisch
sind. Was hoherentwickelte UNDO-
Techniken jedoch gemeinsam haben,
ist die Notwendigkeit, das System mit
Wissen iiber den Dialogablauf zu ver-
sorgen, den Dialog also in irgendeiner
Form zu protokollieren, sowie das Sy-
stem mit Methoden zur Neutralisie-
rung von Funktionsausfithrungen zu
versorgen. Dariiber hinaus ist es ange-
bracht, dieses Wissen dem Benutzer
zuginglich zu machen, damit dieser
den gewiinschten Zustand spezifizie-
ren kann, zu dem zuriickgekehrt wer-
den soll. Existiert ein solcher UNDO-
Mechanismus, so lassen sich damit
auch typische Bedienungsfehler des
Benutzers, wie sic zu Beginn dieses
Abschnitts diskutiert werden, unwirk-
sam machen.

Bei wissensbasierten Systemen sind
Aktionen nicht unbedingt in starren
Schemata programmiert, sie konnen
als Erfordernisse spezifiziert sein, die
der Benutzer nach und nach erfiillt.
Wenn Voraussetzungen nicht erfillt
sind, fiihrt dies nicht zu einem Fehler,
sondern das System erfragt sie. Wis-
sen iiber die Wirkung und den Ablauf
von Aktionen kann dazu verwendet
werden, Fehler zu erklidren, zu korri-
gieren oder zu neutralisieren. Unge-
wiinschte Systemzustinde koénnen
durch UNDO-Mechanismen auf vor-
hergehende Systemzustinde zuriick-
gefithrt werden. Wissensbasierte Sy-
steme erleichtern nicht nur die Fehler-
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behandlung, sondern verhindern Feh-
ler durch konsistenten Aufbau, An-
passung an den Benutzer und Hilfelei-
stungen.

Zusammenfassung

Aus den bisherigen Ausfithrungen
geht hervor, daf} ein System, das be-
nutzergerecht sein soll, vielfiltiges
Wissen bendtigt, sowohl zur Beant-
wortung von Benutzerfragen als auch
zur Steuerung des Systems. Im folgen-
den fassen wir das fiir die angespro-
chenen wiinschenswerten Systemei-
genschaften benétigte Wissen noch
einmal zusammen:
@ Wissen iber Interaktionsformen
und Interaktionsschritte
® Wissen iiber den Systemzustand
und die Dialoggeschichte
® Wissen iiber die Funktionalitit
Wissen tiber den Benutzer
Wissen iiber den Anwendungsbe-
reich und die Arbeitsumgebung
Bei der Realisierung von Systemen
mit den beschriebenen Eigenschaften
stellt es sich heraus, daB herkémmli-
che Programmiertechniken nicht be-
sonders geeignet sind. Einen gangba-
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ren Weg stellt die Verwendung von so-
genannten Wissensreprisentations-
sprachen dar. In unserer Forschungs-
arbeit verfolgen wir unter anderem die
objektorientierte Realisierung solcher
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