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Benutzerfreundlichkeit:

Orientierung am Nutzer bei der Gestaltung von Geriten

A. C. Zimmer

1. Einfithrung

Wenn man nach der Benutzerfreundlichkeit von Geriten fragt, dann besinnt man sich eigent-
lich auf den Zweck dieser Gerite, denn sie dienen - wie ganz allgemein auch Werkzeuge - da-
zu, dem Menschen den Umgang mit seiner Umwelt zu verbessern. Dieser Umgang kann darin
bestehen, daB Energie, Information oder Gegenstéinde ausgetauscht werden: Vom Kiihl-
schrank oder Heizungssystem iiber Fax, Telefon und Computerkommunikation (z.B. iiber In-

ternet) bis zur industriellen Produktion.

Speziell am Beginn der Entwicklung solcher Gerdte steht die unmittelbare Funktionalitét im
Vordergrund, d.h. das Gerit "erfiillt seinen Zweck". Diese Konzentration auf die reine Funk-
tionalitit bringt jedoch tiblicherweise mit sich, da der Nutzer des Geriites sich dessen Gege-
benheiten vollstindig anpassen muB, d.h. der Nutzer muB nicht nur das System vollstdndig
verstehen, sondern er muf auch zu den vom Gerit vorgegebenen Zeitpunkten und in den ent-
sprechenden Modalititen in das System eingreifen bzw. das System z.B. durch die Lieferung
von Energie unterstiitzen. Derartig gestaltete Systeme erfiillen zwar durchaus ihren Zweck fiir
den Nutzer, beriicksichtigen aber nicht die Anforderungen, die durch die Bedienung der Ge-

rdte an den Nutzer gestellt werden.

Die Orientierung auf den Nutzer beginnt damit, daB z.B. Bedienelemente so gestaltet werden,
daB sie keine Verletzungen hervorrufen kénnen und bei einer Dauernutzung mdglichst zu we-
nig Ermiidung fithren; die Evolution von Werkzeugen im Lauf der Zeit spiegelt eine solche
Anpassung von Geriten an die Gegebenheiten des Nutzers wider (s. z.B. [Petr93]). Die Be-
riicksichtigung dieser Aspekte bei der Gestaltung von Geriten ist Gegenstand der Ergonomie,
wie sie sich seit Beginn des Jahrhunderts entwickelt hat. Eine ganz neue Perspektive hat die
nutzerorientierte Gestaltung durch die Entwicklung von Computern gewonnen, mit denen eine
nahezu natiirliche Kommunikation, d.h. ein Informationsaustausch durch Worte und Sitze,
moglich ist. Die Qualitdt eines solchen Informationsaustausches kann man daran ermessen,

inwieweit er den Regeln der Sprachpragmatik folgt (s. [Grice75]; [Zimm89]), némlich ob ge-
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nau die benotigte Information gegeben wird, ob die Information verliBlich ist, ob die Infor-
mation den Kontext beriicksichtigt und endlich, ob die Information klar ist. Wenn diese Gege-
benheiten vorliegen, wird die Kommunikation nicht nur effizient, sondern erweckt auch den
Eindruck guter "Manieren", sie wird als "freundlich” erlebt. Insofern ist es jetzt moglich, vom
Ziel der klassischen Ergonomie, namlich der Vermeidung von Fehlern und Schidigungen, zu
den Zielen einer kognitiven Ergonomie weitergehen, fiir die die Optimierung der Kommuni-

kation zentral ist; dies kann man als Nutzerfreundlichkeit bezeichnen.

Das klassische Vorgehen bei der ergonomischen Gestaltung von Geriten besteht in drei Stu-
fen:

- Aufgabenanalyse

- Bewertung der spezifischen Leistungen im Mensch-Maschine-System (MMS)

- Abstimmung von Mensch und Maschine im MMS.

1. Aufgabenanalyse

Hier wird zunéchst untersucht, wie das generelle Ziel in konkrete Einzelvorgaben zerlegt wer-
den kann, wie diese Einzelvorgaben in Aktionen zerlegt werden konnen, in welcher Reihen-
folge diese Aktionen durchgefiihrt werden miissen, und endlich wie man feststellen kann, ob

die Aufgabe erfolgreich beendet ist.

2. Arbeitsverteilung zwischen Mensch und Maschine
Aufgrund sog. MABA-MABA-Listen (Man Are Better At - Machines Are Better At) (siche
Tabelle 1) kann man einschitzen, welche der o.a. Einzelaktionen am besten Menschen und

welche Maschinen iibertragen werden sollten.

3. Passung von Mensch und Maschine

Hier, in der im eigentlichen Sinne ergonomischen Fragestellung, geht es darum, die Maschi-
nen so zu gestalten, daB sie a) moglichst ermiidungsfrei, b) fehlerfrei und c) kontrollierbar
bedient werden konnen; das letztere impliziert, daB die jeweiligen Zustinde der Maschine je-
weils eindeutig dem mentalen Modell des Nutzers zugeordnet werden konnen, das dieser von

der Aufgabe hat.

Ein zusitzlicher, in klassischen ergonomischen Ansitzen oft nicht beriicksichtigter Aspekt der

menschengerechten Gestaltung von Maschinen besteht darin, da Maschinen das Erlernen ih-
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rer Bedienung optimal unterstiitzen sollten; dies kann auf der einen Seite durch die Erfiillung
des Prinzips der Selbsterklarbarkeit geschehen (was aber voraussetzt, da man ein vollstandi-
ges Modell sowohl von dem technischen System wie auch von jedem moglichen menschli-
chen Nutzer hat) und zum zweiten durch das Prinzip des explorierenden Lernens, das am
markantesten in der Forderung von Christine und Ernst-Ulrich v. Weizsicker nach
"Fehlerfreundlichkeit” (1984) von technischen Systemen gekennzeichnet wird, denn wie aus
der Theorie des Begriffslernens bekannt ist, erlaubt die systematische Eliminierung von Hy-
pothesen den besten Erfolg und damit sind Fehler und die Riickmeldung dariiber notwendig,

um Kompetenz zu erwerben.

So einfach und plausibel diese Grundelemente der ergonomischen Gestaltung sind, so schwie-
rig werden sie in der konkreten Umsetzung, u.a. auch deshalb, weil jeweils mehrere Dimen-
sionen beachtet werden miissen und es hiufig zu einem trade-off zwischen diesen Dimensio-
nen kommt, d.h. die Ziele der einen Dimension kann man nur erreichen, wenn man Kompro-
misse beziiglich anderer Dimensionen macht: So lassen sich z.B. die Ziele
"Bearbeitungsgeschwindigkeit” und "Reduktion der kognitiven Belastung" iiblicherweise
nicht gleichzeitig realisieren (die Steuerung eines Prozesses mit Kommandosprache ist
schnell, stellt aber hohe Anforderungen an den Umfang und Prizision des Gedéchtnisses des
Nutzers, dagegen ist Meniisteuerung notwendigerweise langsam, aber dafiir kognitiv entla-

stend).

Die allgemeine Konsequenz fiir die Gestaltung von technischen Systemen ist es daher, daB es
eine Best-Gestaltung nicht gibt, sondern daB entweder optimale Kompromisse z.B. aufgrund
einer Multi-Attribut-Bewertung gefunden werden, oder aber da aufgrund von externen Vor-
gaben sichergestellt ist, welche Kriterien auf jeden Fall erfiillt sein miissen; letzteres trifft be-
sonders auf technische Gerite zu, die ein hohes individuelles oder gesellschaftliches Risiko
implizieren. Das Bild eines komplexen technischen Systems, in dem Mensch-Maschine- bzw.
Mensch-System-Interaktionen optimiert worden sind, 18t sich anhand Reasons Modell

[Reas90], modifiziert fiir die Produktion, verdeutlichen (s. Abb. 1).
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4l- Funktionen, die eine Maschine besser bewilti-

__gen kann als ein Mensch

1

10.

11.

Detektion energetisch sehr schwacher
Signale und deren Verstarkung

. Flexibilitdt und Improvisation (schnelles

Finden einer Alternativlgsung)

. Wechsel von einer bestimmten Strategie

zu einer anderen (Ubergang zu einer
anderen Losung

Langfristiges Behalten von groBen In-
formationsmengen (2,8 x 1020 bit, nach
Neumann) und schnellerer Suchvorgang

. Réumliche Wahmehmung

(Wahmehmung von Raumtiefe und
Formen)

. Interpolation (Bestimmung der Werte-

zwischen fixen Punkten bzw. Werten)

. Pradiktion und Antizipation

(Vorhersage weiterer Entwicklung in
logisch schwer definierbaren Bedin-
gungen)

. Induktive Urteilsprozesse (Verallgemei-

nerung) bzw. Bildung einer Ansicht

. Realisierung homoostatischer Prozesse

(Beibehalten einer stabilen Lage bei
Anderung der duBeren Bedingungen)
Adaptation und Lernen

Durchfithrung komplexer Entscheidun-
gen; Losung komplizierter unvollkom-
men definierter Situationen bzw. unvor-
hergsehener Situationen

1. Losung einfacher arithmetischer Aufgaben
mit groBer Geschwindigkeit, Fahigkeit zu
sehr schnellen Reaktionen (10-6- 107s)

2. Differenzierung, d.h. Durchfithrung der
mathematischen Operation d/dt

3. Integrierung, d.h. Durchfiihrung des Inte-
grals einer Funktion

4. Einsatz grofer Kraft oder Leistung bei
grofer Prizision und genau definiertem
Ablauf (bei der Maschine ist die Leistung
im Praxibezug unbeschrinkt)

W

. Exakte Wiederholung bestimmter Prozesse
nach einem vorgegebenen Programm iiber
einen beliebigen Zeitraum

6. Langfristige Wachsamkeit, keine Ermii-
dungserscheinungen

7. Kurzzeitiges Behalten einer Information,
kurzzeitige Speicherung

8. Durchfiihrung von komplexen simultanen
Funktionen mit groBer Geschwindigkeit
bzw. nach genauer zeitlicher Abfolge

9. Deduktive Urteilsprozesse

10. Einfache Entscheidungen von dem Typ ja-
nein mit grofer Geschwindigkeit
(allerdings mit weniger Moglichkeit, die
Ergebnisse zu korrigieren)

11. Detektion von Signalen, deren Qualitét mit
den menschlichen Sinnesorganen nicht
wahrgenommen werden kann, mit wesent-
lich groBerer Genauigkeit, als dies der
Mensch in seinem Bereich kann

Tabelle 1: MABA-MABA-Liste (nach [Lanc75])
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SicherheitsmaBnahmen
gegen vorhersehbare

s/ riskante Situationen
/
s
R
/ Optimierung der
// Mensch-Maschine-
Produkte Interaktion
Zuverléssige Gerite,
gut ausgebildete und
motivierte Bedienstete,
etc:
Rick-

meldung

Operative Planung,
Instandhaltung, Weiter-
bildung etc.

Management-
Entscheidungen

p

Eingaben von auBen

Abb. 1: Reasons Modell einer funktionierenden Organisation, umgesetzt fiir Produktionsablaufe [Reas90]

Nur im Idealfall wird ein solches komplexes System fehlerfrei arbeiten; die Ursachen auch

moglicherweise fataler Fehler, die einerseits in Unfillen, andererseits im geschiftlichen Bank-

rott miinden, kénnen auf vielen verschiedenen Ebenen liegen. Ublicherweise kénnen lokale

Fehler auf anderen Ebenen abgefangen werden, wenn das System nicht zu stark hierarchisiert

ist, aber wenn Konstellationen von Fehlern auf verschiedenen Ebenen zusammentreffen, kann

das anfangs erwihnte katastrophische Ergebnis entstehen (s. Abb. 2).
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Fehlerhafte Sicher-
heitsvorrichtungen, die
entweder akutes Fehl-
verhalten ermoglichen,
oder durch ein latentes

WECHSEL- Gefahr_enpoten_tial ge- UNFALL
WIRKUNGEN kennzeichnet sind
MIT LOKALEN
EREIGNISSEN Gefahrliche Aktionen
Fehlbedienungen,
Regelverletzungen
etc.
Psychologische FENSTER DER
Vorbedingungen fur FEHLERMOG-
gefahrliche Aktionen LICHKEIT

Latentes Fehlerpotential

Fehlerhafte MaBnahmen
im operativen Bereich,
in der Instandhaltung
oder Training

Latentes Fehlerpotential

Fehlerhafte Entschei-
dungsvorgange im
Management
Latentes Fehlerpotential,
konkrete Fehlentschei-
dungen oder habituelles
Mis-Management

Abb. 2: Reasons (1990) Modell der Entstehung katastrophaler Fehler [Reas90]

Diese Fehler werden allerdings nur dann fiir das Gesamtsystem katastrophal, wenn ein korre-
lierendes Zusammentreffen von Fehlern auf allen oder mehreren Ebenen eintritt; wenn also
Management-Entscheidungen individuelles Fehlverhalten nicht beriicksichtigen, Trainings-
und InstandhaltungsmaBnahmen nicht imstande sind, latente Fehlermdglichkeiten zu beseiti-
gen, individuelle Durchfiihrungsfehler gemacht werden, die aber durch eingebaute Sicher-
heitsmechanismen nicht aufgefangen werden konnen. Ein Beispiel dafiir ist der Chemikalien-
austritt bei Hochst im Jahr 1992, der durch individuelles Fehlverhalten (Beginn der Chemika-
lienzugabe ohne Starten des Mischers) ausgelost wurde, aber nicht auf einen eingebauten Si-
cherheitsmechanismus (ein sog. Inter-lock) getroffen ist, das die Offnung des Einfiillstutzens
unmoglich macht ohne gleichzeitiges Starten des Mischers. Unterstiitzt wurde die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens dieses Fehlers durch mangelhafte Ausbildung und unzureichen-

de Dokumentation bzw. Beschriftung des Systems. Nachdem die Chemikalien ausgetreten wa-
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ren, wurde der Vorfall zu einer betrieblichen "Katastrophe", weil seitens des Managements

hinsichtlich &ffentlicher Information und Beginn der Aufrdum- und ReinigungsmaBnahmen

gravierende Fehler gemacht wurden.

Ziele und Intentionen Ein Ziel ist der Zustand, den eine Person erreichen will; eine In-
tention ist die Entscheidung, so zu handeln, daB das Ziel erreicht
werden kann.

Spezifikation der Der psychologische ProzeB der kognitiven Reprisentation der

Handlungsabfolge Handlungen, die der Nutzer in Interaktion mit dem System durch-
fithren muB.

Abstimmung der Ziele | Um die Handlungssequenz zu spezifizieren, muf der Nutzer seine

und Intentionen mit Ziele und Intentionen in einen erwiinschten Zustand des Systems

der Handlungssequenz | iibersetzen, dann muB bestimmt werden, welche Einstellungen der
Kontrollmechanismen diesen Zustand herbeifithren, und dann
welche physischen Manipulationen des Systems notwendig sind.
Das Ergebnis ist die interne mentale Spezifikation der auszufiih-
renden Handlungen.

Der physische Zustand | Die Menge aller Parameter der physikalischen Variablen des Sy-
des Systems stems.

Kontrollmechanismen | Die Bedienelemente und Systemkomponenten (Hardware sowie
auch Software), durch die die Parameter der physischen Variablen
kontrolliert werden.

Die Zuordnung der Die Beziehung zwischen den Einstellungen der Bedienelemente
Systemkomponenten und dem resultierenden Systemzustand; tiblicherweise ist diese
zum Systemzustand Zuordnung dynamisch, d.h. zeitabhingig.

Interpretation des Die Beziehung zwischen dem physischen Zustand des Systems
Systemzustandes und den Zielen des Nutzers kann nur dadurch spezifiziert werden,

daB zunichst die physischen Zustinde in wahrnehmbare Zusténde
iibersetzt werden und dann das wahrgenommene System in den
Termini der psychologischen Variablen (Ziele und Intentionen)
interpretiert wird.

Bewertung des Die Bewertung eines Systemzustandes erfordert den Vergleich des
Ergebnisses wahrgenommenen Systems mit den angestrebten Zielen. Héufig
ergibt sich an dieser Stelle entweder eine genauere Spezifikation
der Ziele oder gar neue Ziele und Intentionen, so da ein rekursi-
ver ProzeB} einsetzt.

Tabelle 2: Aspekte einer Aufgabe (nach [Norm86])
Bei der Struktur des Systems in Abb. 1 bieten sich zwei MaBnahmen zur Verbesserung der
Mensch-System-Interaktion an: Zum einen konnen durch die Einfiihrung eines effizienten In-
formationssystems die Riickmeldungen schneller und gezielter verarbeitet werden; dies ist ein
Hauptmerkmal des sog. total-quality-movements (Kaizen). Die zweite Moglichkeit besteht
darin, lokal die einzelnen Arbeitsabliufe zu verbessern. Nebenbei bemerkt: Haufig besteht das

Argument gegen solche VerbesserungsmaBnahmen darin, daB das System ja so komplex und
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vernetzt sei, dafl lokale Losungen nichts bréchten; dem liegt ein gravierender FehlschluB zu-
grunde, denn genauso wie sich in vernetzten Systemen Fehler unberechenbar propagieren
konnen, pflanzen sich auch die positiven Auswirkungen von lokalen Verbesserungen fort,
wobei allerdings die Voraussetzung dafiir darin besteht, daB eine Kommunikation zwischen

den verschiedenen Ebenen oder Positionen auf der gleichen Ebene weiterhin moglich ist.

Ganz gleich aber, wie man an die Verbesserung der Mensch-System-Interaktion geht, Voraus-
setzung fiir eine effektive Losung ist die Analyse der lokalen oder globalen Aufgabe, die bear-

beitet werden soll (s. Tabelle 2)

Die Dynamik von Aufgabenspezifikation und -durchfiihrung illustriert [Norm86] mit einer
Abbildung (Abb. 3)

UBERBRUCKUNG
DURCH AUSFUHRUNG
Spezifizierung
der Handlung
; %
L&
g %
¥
PSYCHOLOGISCHES
SYSTEM (ZIELE)
Interpretation
PHYSISCHES bb o 6;
SYSTEM I )
& (X
S¥ %
& ¢
¢
UBERBRUCKUNG
DURCH BEWERTUNG

Abb. 3: Normans Modell des Interface zwischen physischen Systemen (z.B. Computern) und psychologischen

Systemen [Norm§86].

Nach diesen allgemeineren einfiihrenden Ausfiihrungen mdchte ich an drei unterschiedlichen
Fallbeispielen die angefiihrten allgemeineren Prinzipien erldutern. Zunichst wird anhand der
Tastaturgestaltung gezeigt, wie Fehler und Ermiidung reduziert werden konnen. Danach wird

ein System vorgestellt, in dem explorierend der Umgang mit einem Datenbanksystem erlernt
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wird. Abschliefend wird ein Entscheidungsunterstiitzungssystem vorgestellt, in dem Ziele des

total-quality-Management realisiert werden.

2. Fallbeispiel 1: Gestaltung von Tastaturen

Wohl jeder kennt Witze iiber die Probleme des Zwei-Finger-Suchsystems beim Schreibma-
schineschreiben; wer das 10-Finger-System erlernt hat, erinnert sich sicher an die Schwierig-
keiten, die er oder sie dabei hatte, und &drgert sich immer wieder {iber systematisch auftretende
Fehler; und endlich kennt man vom Hérensagen oder aus eigener Erfahrung, daf sich als Fol-
ge des Schreibmaschineschreibens Sehnenscheidenentziindungen einstellen konnen. Ange-
sicht der Tatsache, daf3 sich Tastaturen an Computern, Taschendatenbanken oder Informati-
onssystemen wie Btx oder automatische Fahrplanauskunft so hiufig finden, da man ohne ih-
re Bedienung kaum mehr auskommen kann, stellt sich die Frage, wie durch Bessergestaltung
den eingangs genannten Problemen begegnet werden kann. Diese Probleme erstrecken sich
auf die Gebiete der Anthropometrie bzw. Biomechanik, der Bedienbarkeit und endlich der

Erlernbarkeit.

Abb. 4: Teilung und Abwinkelung des alphanumerischen Tastenfeldes

Was biomechanisch bzw. anthropometrisch an herkommlichen Tastaturen falsch ist, zeigt
Abb. 4, linker Teil. Zur kontrollierten Benutzung im 10-Finger-System muf} die Hand um ca.

15 Grad nach auBen gebeugt werden. Diese Abduktion resultiert in einer permanenten Span-
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nung der Sehnen, was wiederum in Ermiidung bzw. Entziindung resultiert. Schon Klocken-
berg hat 1926 gefordert, da aus ergonomischen Griinden der Block in zwei Teile zerlegt wer-
den sollte, die jeweils 12 bis 15 % abgewinkelt sein sollten. Basierend auf einer Untersuchung
des Fraunhofer-Instituts fiir Arbeit, Wirtschaft und Organisation in Stuttgart hat 1993 die

Firma Marquardt den Mini-Ergo-MF2 hergestellt, der den 1926 formulierten Kriterien geniigt.

AUFGABENSTELLUNG:
Ergonomische
Tastaturgestaltung
1
{ i i T ]
iggg?gﬁg}e Literatur- Produkt- Markt- Historische
: ituati ituati Entwicklun
gestaltung analyse situation situation ntwicklung
i 1 T T
\
| Gestaltungskriterien
Empirische
Methoden 1
iteri Arbeits-
{ Bewertungskriterien sulagkan
Akzeptanz-
Forschung ‘

Versuchsplan

v : v

Quantitative Leistung
Qualitative Leistung Versuchs-
Akzeptanz durchfuhrung
Auswertung

!

ERGONOMISCHE
TASTATUR

Abb. 5: Strukturdiagramm des Forschungsablaufs bei der Tastaturgestaltung durch die Fraunhofer-Gesellschaft
Warum es so lange Zeit gedauert hat, um ein solches System zu entwickeln, wird deutlich,

wenn man sich das FluBdiagramm zur Vorgehensweise bei der Gestaltung einer ergonomi-
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schen Tastatur (Fraunhofer-Gesellschaft) ansieht (Abb. 5), denn aufgrund der Gewhnung an
herkémmliche Tastaturen wird eine Umstellung nur dann erfolgreich sein, wenn sie unmittel-
bar und deutlich Vorteile gegeniiber der bisherigen Gestaltung mitbringt und gleichzeitig kei-
ne groflen Anforderungen an Umlernen stellt. Das Resultat zeigt Abb. 6, wo unmittelbar deut-
lich wird, daB lediglich das klassische Tastaturfeld in der Mitte aufgespalten worden ist, dabei
bleibt in den einzelnen Zeilen und auch dazwischen die Anordnung der Tastenbelegungen

gleich.

——

71

[

Abb. 6: Das resultierende Tastenfeld

Diese Tastenbelegungen, die zu dem Suchverhalten des im Schreibmaschineschreiben Un-
kundigen fiihren, entspricht dem QWERTY-System, das von Charles Latham Sholes in den
70er Jahren des vorigen Jahrhunderts entwickelt worden ist. Hintergrund dieser Tastenanord-
nung waren die mechanischen Probleme, die beim gleichzeitigen oder schnell aufeinanderfol-
genden Anschlagen zweier Tasten resultierten. Ziel muBte es daher sein, Buchstaben, die hiu-
fig direkt aufeinander folgen wie i und e weit auseinanderzulegen, um "Tastensalat" zu ver-
hindern. Die Arbeitsbelastung des Nutzers bzw. sein Lernaufwand wurden iiberhaupt nicht in
Betracht gezogen: Der Nutzer mufB sich also bei der Bedienung dieser Maschine voll an die
Maschine anpassen. Zur Erleichterung des Lernens bzw. Vermeidung von systematischen
Tippfehlern sind alternative Tastenbelegungen entwickelt worden; hier ist vor allen Dingen
die sog. Dvorak-Tastatur zu nennen, die vor allem die Anzahl unintendierter "Vertipper" ver-

hindern soll (ein Uberblick iiber verschiedene Tastaturen findet sich in Abb. 7). Hier wird
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auch sofort sehr deutlich, warum die eigentlich naheliegende Losung einer alphabetischen
Anordnung wenig bringt, weil das Alphabet keine "natiirlichen" Segmentierungen mit sich
bringt, so da bei Verteilung auf verschiedene Zeilen oder Diagonalen wieder das Suchpro-
blem auftritt, weil man sich - was man iiblicherweise nicht tut - die Segmentierungen zusitz-

lich merken miiBte.

Lernversuche mit den verschiedenen Tastaturen zeigen zwar bei alphabetischen Anordnungen
einen anfinglichen Vorteil, der jedoch relativ rasch verschwindet, lediglich die Dvorak-

Tastatur schneidet signifikant besser ab.

Abb. 7: Verschiedene Tastaturen: A Qwerty (Sholes), B Dvorak, C zeilenweise alphabetisch,
D diagonal alphabetisch
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Ein Nachteil der in Abb. 7 gezeigten Tastaturen ist es, daB einem Finger mehrere Tasten zu-
geordnet sind, dies fiihrt zu einer starken Beeintrichtigung der Bedienungsgeschwindigkeit,
weil zum einen gemall Hick’s Law die Entscheidungszeiten linger werden und zudem Wege
zuriickgelegt werden miissen, die - selbst wenn sie trajektorisch realisiert werden - Zeit ko-
sten. Selbst wenn das Schreibmaschineschreiben hochautomatisiert ist, ergibt sich hier ein zu-
sétzlicher Zeitbedarf (s. [Grud83]; [RuNo82]). Diese Nachteile werden durch die sog. Chord-
Tastatur aufgefangen, wo jedem Finger eine Taste fest zugeordnet ist, aber Buchstaben durch
das Anschlagen mehrerer Tasten gleichzeitig realisiert werden. Diese Tastatur wird von US-
amerikanischen Gerichtsstenographen verwendet und ist auBerordentlich schnell, 14Bt sich
auch vergleichsweise gut lernen, hat aber den groBen Nachteil, daB schon nach vergleichswei-

se kurzzeitigen Perioden ohne Praxis das Kompetenzniveau drastisch absinkt.

Zusammenfassend 1dft sich sagen, daB eine Kombination einer biomechanisch korrekten Ta-
statur wie in dem Marquardt-System und eine Tastenbelegung nach Dvorak zu einer signifi-
kanten Verbesserung der Tastaturengestaltung fiihren konnte, ob sich aber ein solches System

durchsetzen wiirde, ist angesichts der geringen Akzeptanz von Umlernprozessen fraglich.

Wie sieht es aber mit Bedienung von Computern aus, die heute noch nahezu den vollstindigen
Abschied von dem bedeuten, was man gelernt hat? Wie selbstversténdlich wird dort vorausge-
setzt, da man gelesen und fehlerfrei memoriert hat, mit dem Befehl "Ctrl + alt + F1" abzule-
gen und zu sichern. Aus der Gedichtnispsychologie ist bekannt, daB solche sinnlosen Symbol-
folgen nur durch Elaboration verldBlich gelernt werden konnen, also z.B. durch die Methode
des direkten Ausprobierens. Dies aber schlieBt der Computer aus, da er von einer eindeutigen
Zuordnung von Befehlen und Systemzustidnden ausgeht, so daB vor bedienung des Systems
die Bedienung schon gelernt sein mufB. Daher erstaunt es nicht, da der Kundendienst von
DELL Computers angibt, da die Mehrzahl der 12 000 - 13 000 Anrufer pro Tag eigentlich
fragen, ob sie den Computer nicht auch bedienen kénnten, ohne lange und unverstindliche In-
struktionstexte lesen zu miissen. Die Losung dieses Problems konnte darin bestehen, den

Computer als Explorationsumgebung zu gestalten.

3. Fallbeispiel 2: Explorierendes Lernen am Computer

Aufgrund der technischen Entwicklungen, die einerseits zur Herstellung preiswerter Compu-

tersysteme gefiihrt haben und andererseits neue Kommunikationssysteme anbieten, ist es seit
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einiger Zeit moglich, explorierendes Lernen auf dem Computer zu unterstiitzen. Dabei geht
man zunéchst von dem Konzept aus, daB es fiir solche Lernsituationen optimal wire, Wissen
in diesem System so zu speichern wie Waren in einem Warenhaus, wo die Kiufer durch Sto-
bern bzw. gezieltes Fragen die Waren finden, die sie suchen. Analog kann das Lernverhalten
in computerunterstiitzten Systemen modelliert werden. Es stellt sich dann heraus, daB ein
derartiger Wissenserwerb nur effizient wird, wenn der Lernende eine Rahmenkonzeption fiir

den Bereich mitbringt, in dem er oder sie detailliertes Wissen erwerben will.

Eine erste Strukturierung dieses explorierenden Lernens am Computer wurde von J. S. Brown
mit dem Konzept der "increasingly complex micro worlds" (ICM) vorgeschlagen: In diesem
Konzept wird davon ausgegangen, daB sich die Lernenden in einer einfachen Situation, fiir die
sie ein Rahmenkonzept haben, nicht nur das notwendige Detailwissen durch Exploration er-
werben, sondern dariiber hinaus auch die Rahmenkonzeption fiir eine geringfiigig komplexere
Lernsituation erwerben [Brow75]. Haben sie das Wissen der einfachen Situation erworben,
wird zur ndchsten leicht komplexeren iibergegangen u.s.w. Dieses Konzept ist prinzipiell nur
dann anwendbar, wenn der zu vermittelnde Stoff streng hierarchisch gegliedert ist. Weicht die
Strukturierung des Lernmaterials jedoch von der strengen Hierarchie ab, dann lassen sich
keine ICMs mehr konstruieren. In seiner Analyse der ICMs weist jedoch J. S. Brown auf einen
Aspekt hin, der eine Verallgemeinerung dieses Konzepts erméglicht: Die Bedeutung des
"learning by doing", d. h. die Lernenden erschlieBen sich die strukturellen Regeln des Lern-
stoffs dadurch, daB sie ihn systematisch manipulieren. Auf dieser Grundlage sind sie in der
Lage, systematische Hypothesen zu entwickeln und diese auf neue Situationen anzuwenden.
Die Modellierung einer solchen Lernsituation kann analog der Theorie der Schemaintegration
[Zimm86] erfolgen.

Ein Schema kann durch folgende Bestandteile definiert werden:

1. eine Menge von basalen Einheiten ("primitives"), die im gegebenen Kontext nicht
weiter analysierbar sind;

2. eine Menge von Organisationsregeln;

3. eine Menge von zulissigen Transformationen, die die Klasse von Invarianten der be-

trachteten Objekte erzeugt.

Eine wichtige Konsequenz dieser Definition ist, daB schematisch angeordnetes Wissen nicht

allein aus einer Menge basaler Einheiten und den zugehorigen Organisationsregeln fiir ihre
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Anordnung besteht, sondern da dazu auch die Menge der zuldssigen Transformationen dieses

Wissens beachtet werden muf.

Explorierendes Lernen kann somit als systematischer, aber nicht notwendigerweise voll-
standiger Erwerb eines Schemas verstanden werden. Die beim Lernen miterworbenen zuléssi-
gen Transformationen bestimmen damit mogliche Transfersituationen fiir das so erlernte Wis-
sen. Welche Schemata beim explorierenden Lernen in welcher Reihenfolge erarbeitet werden,
bestimmt ausschlieBlich der Lernende. Explorierendes Lernen bedeutet also nicht wahl- und

zielloses Aufpicken von Schema-Details.

Wihrend inzwischen eine Reihe von Tutorsystemen existieren, die die grundlegenden Gedan-
ken intelligenter Tutorsysteme mehr oder weniger realisieren, z.B. der Geometrie-Tutor von
[AnBo85]; STEAMER von [HoHu84] oder SOPHIE von [Brow82], existiert fiir den Bereich
des explorierenden Lernens ein solches System nicht. Fiir seine Realisierung sind folgende

Konstruktionsanforderungen zu beriicksichtigen:

1) Strukturierte Stoffanordnung und Stoffiibersicht mit der Moglichkeit, diesen Stoff be-
liebig zu bearbeiten: Wihrend die Strukturierung des Stoffs den Erwerb und die Ubertragbar-
keit von Rahmenkonzeptionen auf neue Lernsituationen unterstiitzt, ermoglicht der beliebige

Zugriff auf den Lernstoff dem Lernenden das Explorieren.

2) Unterschiedliche Grade von Unterstiitzung der Lernenden durch das System: Die Ler-
nenden konnen sich den Grad der Unterstiitzung durch das Lernsystem auswihlen. Im einen
Extremfall erhdlt der Lernende keine Unterstiitzung, im anderen Fall der totalen Unterstiitzung

bleiben dem Lernenden keine Eingriffsmoglichkeiten mehr.

3) Kopplung von Wissenserwerb und Wissensanwendung: Die Lernenden haben jederzeit
die Moglichkeit, Wissen, das ihnen das Tutorsystem liefert, in der Originalsoftware anzuwen-
den. Dazu steht das Tutorsystem den Lernenden auch wissensspezifische Beispiele und Auf-

gaben zur Verfiigung.

Diese Anforderungen wurden bei einem Tutorsystem realisiert, das dem Erlernen der Daten-

banksoftware dBase dient. Dieser Aufgaben- und Anwendungsbereich wurde gewihlt, da er
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sowohl weitverbreitet wie auch in seiner zugrundeliegenden Struktur einfach zu verstehen ist.
Man kann sogar davon ausgehen, daf jeder, der einmal mit Listen gelernt hat, fiir dBase die
kognitiven Rahmenkonzeptionen mitbringt. (Allerdings ist darauf hinzuweisen, daB sich die
Module dieses 2-Prozessor-Tutorsystems auch fiir andere Anwendungsbereiche eignen und

nicht ausschlieBlich an die Software dBase gebunden sind.)

Das auffilligste Kennzeichen dieses Tutorsystems ist die Verwendungen zweier gekoppelter

Rechner.

Computer 1 . ) Computer 2
mit strukturiertem Informationswissen -
und intelligentem Eingabefilter system

Kopplung

Abb. 8: Die gekoppelte 2-Computer-/2-Systeme-Anordnung fiir das explorierende Lernen

Auf dem rechten Rechner ist die zu erlernende Anwendersoftware installiert, auf dem linken
Rechner die Tutorsoftware. Sie erlaubt dem Lernenden strukturiertes Informationswissen ex-
plorativ abzufragen und in vier verschiedenen Lernarten in der Originalsoftware anzuwenden
und zu erproben. Das Tutorsystem kontrolliert dabei die Tastatureingaben auf Fehler, gibt sie
bei Fehlerfreiheit an die Anwendersoftware weiter oder gibt Riickmeldung iiber den Fehler.
An dieser Stelle kann der Lernende durch weitere Bearbeitung von Anleitungstexten oder Bei-
spielen das zur Fehlerbehebung notwendige Wissen erwerben, ohne negative Konsequenzen,

wie z.B. einen Systemabsturz oder Datenverlust, erwarten zu miissen.

Im Detail wurden bei der Systemgestaltung folgende Punkte beachtet:
a) Explorationsméglichkeiten
Das Tutorsystem gibt keinen Lernweg vor. Ein einmal gewihlter Lernweg kann jederzeit ab-

gebrochen werden. Die vollstindige Bearbeitung eines Kapitels wird angezeigt.
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b) Fehlertoleranz

Die Eingaben des Lernenden werden nur dann an den dBase-Rechner weitergegeben, wenn sie
entweder fehlerfrei sind oder nur solche Fehler beinhalten, die der Lernende in dBase korrigie-
ren kann, wie z.B. Tippfehler beim Ausfiillen von Feldern. Eine fehlerhafte Eingabe, die dBa-
se in einen nicht mehr zu korrigierenden Zustand versetzen wiirde, werden vom Tutorrechner
abgefangen und nicht an den dBase-Rechner weitergeleitet.

¢) Verschiedene Lernarten

Das Tutorsystem bietet dem Lernenden vier verschiedene Lernarten an, sein Wissen in der
Originalsoftware zu erproben. Die vier Lernarten sind die Vorfiihrung, das schrittweise Bear-
beiten eines Beispiels, die Durcharbeitung einer Ubung und die Abarbeitung einer Aufgabe.
Diese Lernarten unterscheiden sich beziiglich der Explorationsmoglichkeiten des Lernenden
und durch die Unterstiitzung, die der Lernende erhalt.

Im Rahmen einer experimentellen Studie zum explorierenden Lernen versuchten wir folgende
Fragenkomplexe zu kldren:

1) Wie agieren Lernende in einer Lernsituation, die explorierendes Lernen erlaubt?

2) Welchen Effekt hat explorierendes Lernen fiir den Transfer auf neue Situationen und

Aufgaben?

Unm fiir die Lernenden gleiche Ausgangsbedingungen fiir die Arbeit mit dem jeweiligen Tutor-
system zu schaffen, wurde die Lernsituation mit dBase in ein Schulungskonzept eingegliedert.
Dabei wurden vor dem eigentlichen Lernexperiment elementare Hard- und Softwarebegriffe
mit Schulungsunterlagen erldutert, der Gebrauch der Tastatur an einer Textverbesserungsauf-
gabe geiibt und Fragen zum bisherigen Umgang der Lernenden mit elektronischer Datenverar-
beitung bearbeitet.

Die Probanden waren ménnliche Auszubildende der metallverarbeitenden Industrie. Sie hatten
alle keine Vorerfahrung in der Nutzung der Datenbank-Software dBase. Zwolf der Probanden
arbeiteten mit dem 2-Prozessor-Tutorsystem, acht mit dem zu dBase gehdrenden Tutor. Die
Teilnahme am Experiment erfolgte freiwillig wihrend der Arbeitszeit.

Beide Lerngruppen hatten nach der Arbeit mit dem jeweiligen Tutorsystem acht Aufgaben in
dBase zu bearbeiten. Sie waren aufgrund von Erfahrungen in dBase-Kursen so ausgewihlt,
daB iiber die Aufgaben eine mittlere Losungswahrscheinlichkeit zu erwarten war. Fiinf der
Aufgaben waren ausschlieBlich mit dem durch den Tutor vermittelten Stoff zu 16sen, wihrend

die drei anderen Aufgaben nur durch Transfer geldst werden konnten.
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Die Gruppe, die mit dem 2-Prozessor-Tutorsystem lernte, 16ste im Mittel 6 Aufgaben
(Standardabweichung 1,3) wihrend die Gruppe mit dem Standard-Tutor im Mittel nur 1,6
Aufgaben (Standardabweichung 1,8) 16ste. Fiir die Transferaufgaben findet man vergleichbare
Mittelwertsunterschiede von 1,8 und 0,3 gelosten Transferaufgaben (Standardabweichung

0,45 vs. 0,3). Die Unterschiede sind in beiden Fillen statistisch bedeutsam.

Bei der Anzahl der gelosten Aufgaben zeigt sich klar, daB durch die Lernumgebung des 2-
Prozessor-Systems eine Effektivierung des Stofferwerbs moglich ist. Vor allem der Unter-
schied bei den gelosten Transferaufgaben macht deutlich, daB diese Effektivierung nicht aus-
schlieBlich als Mengeneffekt zu verstehen ist, sondern daB beim Lernen mit dem 2-Prozessor-
System auch allgemeine bzw. generalisierbare Konzepte erworben werden, die der Anwen-

dungssoftware zugrunde liegen.

Um genauer zu kliren, welches Lernverhalten Probanden am 2-Prozessor-Tutorsystem zeigen,
wurden detailliert die Lernwege der Probanden untersucht. Die Abbildungen 9a und 9b zeigen
beispielhaft die Lernwege zweier Probanden, die systematisch bzw. unsystematisch den Lern-

stoff bearbeitet haben.

Allgemein weisen die Lernverlidufe eine hohe Varianz im Explorationsverhalten auf. Im ein-
zelnen bedeutet das, daB die Lernenden die Moglichkeit, in der Lernstoffmenge beliebig zu
wihlen, extensiv bei der Lernkapitel-Auswahl nutzen, aber nach erfolgter Kapitelwahl die

Unterkapitel und ihre Anwendung in der dBase-Software relativ systematisch nutzen.

Die Uberlegungen zur Bedeutung eines strukturierten Informationsangebotes fiir effektives
Lernen legen nahe zu erwarten, daf auch die Lernvorginge effektiver sind, die eine klar ge-
ordnete hierarchische Struktur aufweisen. Vergleicht man jedoch die Lernleistungen, speziell
die Transferleistungen, die aufgrund der sehr unterschiedlichen Lernwege in Abbildungen 9a
und b erreicht worden sind, stellt man sogar eine leichte Uberlegenheit der unsystematischen
Suche fest. Dieses auf den ersten Blick iiberraschende Ergebnis wird aber plausibel, wenn
man davon ausgeht, da8 der Lernende ja nicht als "unbeschriebenes Blatt" in die Aufgabe hin-
eingeht, sondern durchaus schon Vorerfahrungen im Umgang mit Tabellen 0.4. hat, selbst

wenn es sich nicht um computerunterstiitzte Systeme handelt. Die Verfiigbarkeit von auf die-
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ser Erfahrung basierenden Konzepten ermdglicht es nun, sehr schnell zu iiberpriifen, ob ein
Konzept von dBase mit den Vorerfahrungen iibereinstimmt oder nicht; im ersten Fall wird
man den entsprechenden Bereich der Lernumgebung schnell wieder verlassen, muB jedoch ein
neues Konzept erworben werden, dann sollte dies nicht nur isoliert "auswendig gelernt" wer-
den, sondern in die entsprechenden Anwendungsaspekte eingepaft. Dies 148t sich am besten

durch eine kombinierte Horizontal- und Vertikalsuche erreichen.
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1 = Ausgangsmenu

2 = Informationskapitel iiber Datenbanksysteme (entsprechend Fenster Mitte links)

3 = Detailinformationen iiber die Kapitel in Ebene 2 (groBes Informationsfenster)

4 = Lernarten: Vorfiihrung, Beispiel, Ubung, Aufgabe (entsprechend Fenster links unten)
5 = Anwendung des Stoffes in dBase (rechter Bildschirm)

6 = Fehler in dBase

Abb. 9: Zwei Extrembeispiele fiir explorierendes Lernen: a) systematisch, b) unsystematisch.

Die Ziffern geben die verschiedenen Ebenen des hierarchisch angeordneten Lernstoffes an

Der Lernerfolg der Gruppe, die mit dem 2-Prozessor-System arbeitete, kann also darauf zu-
riickgefiihrt werden, daB sie beim Lernen nicht nur isolierte Konzepte, sondern die zur Losung

von Datenbankaufgaben notwendigen Konzeptabfolgen erworben haben. Fiir diese Lerngrup-
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pe spielt es dann beziiglich spiterer Aufgaben oder Anwendungen keine Rolle, ob sie den
Stoff systematisch oder unsystematisch bearbeitet haben.

So gesehen kann exploratorisches Lernen als Erwerb der Invarianten eines Konzepts (oder
auch Schemas) verstanden werden, indem einerseits die Anwendbarkeit eines Konzepts auf
verschiedene Aufgaben vom Lernenden getestet, andererseits irrtiimlich angenommene Kon-

zepteigenschaften verworfen werden.

Die Wirksamkeit eines Lernsystems, das explorierendes Lernen erlaubt, 1aBt sich auf folgende

EinfluBgréBen zuriickfiihren:

a) Exploration

- Durch Explorieren finden die Lernenden die Invarianten im Lernstoff, indem sie
intentionale Fehler begehen und aus diesen Konsequenzen lernen.

- Die im Tutor dargebotene Information kann direkt in der Originalsoftware ange-
wandt werden.

- Diese Anwendung der Tutorinformation geschieht in Abhingigkeit vom Lernstand
der Lernenden.

b) Transfer

- Die Lernenden erwerben nicht nur starre Kommandofolgen

- Die Trennung von Tutoroberfliche und Originalsoftware-Oberfliche ermoglicht den
Lernenden die Trennung von Lern- und Anwendungssituation.

¢) Gedéchtnisunterstiitzung

Das System motiviert die Lernenden, eigene Systembeschreibungen (mégliche andere
Anwendungen, Analogien, Formulierungen) im System zu speichern und fiir spitere
Anwendungsfille bereitzuhalten.

Das System erlaubt Losungswege zu sichern, die nicht mehr rational rekonstruiert,

sondern nur noch erinnert werden kdnnen.

Die Lernwirksamkeit des 2-Prozessor-Tutorsystems bestitigt die theoretischen Uberlegungen,
daB aktive Lernsituationen effizienten Wissenserwerb und die Ubertragbarkeit dieses Wissens
auf neue Situationen erlauben. Unter pragmatischen Gesichtspunkten fordert sie die Uberle-
gung heraus, ob in allen Anwendungsfillen, fiir die intelligenten Tutorsysteme entwickelt
werden, der Aufwand im Vergleich zur beschriebenen Alternative gerechtfertigt ist. Denn ei-
nes sollte man bei aller technologischen Entwicklung nicht vergessen: Lernen bedeutet fiir die

Lernenden selbst aktiv zu sein, der Niirnberger Trichter [Carr90] ist noch nicht erfunden.
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4. Fallbeispiel 3: Ein Informationssystem fiir Marktforschung

4.1 Aligemeine Problemlage

Ein klassisches Problem fiir die Fiihrung von Unternehmen ist die Koordination von Produk-
tion, Lagerhaltung, Vertrieb und Abrechnung, also die Logistik von Rohstoffen, Produkten
und Informationen. Wihrend noch vor vergleichsweise kurzer Zeit das Hauptproblem der Lo-
gistik im Transport bzw. in der Bereitstellung von Waren bestand, verlagert sich heute mehr
und mehr das Problem der Logistik auf die Bereitstellung und Verarbeitung von Information
iiber den Planungs-, Produktions- und Controlling-Bereich. Einer der Hauptgriinde fiir diese
Entwicklung ist die Diversifikation des Marktes, in der Marktvorteile vor allen Dingen da-
durch erreicht werden kénnen, da zuverléssige Information iiber alle o.g. Bereiche zur Ver-
fiigung stehen und ein optimales Verhalten ermdglichen; dies ist eine Hauptvoraussetzung fiir
das Organisationskonzept, das dem ‘Re-Engeneering” entspricht. Es ist daher als Zeichen der
Zeit zu verstehen, wenn Ende der 80er Jahre der Nobelpreis fiir Wirtschaftswissenschaften an
Debreu/Berkeley verliehen wurde, weil dieser mathematisch nachgewiesen hat, daf} eine
Marktstruktur dann und nur dann optimale Versorgung ermoglicht, falls allen Teilnehmern

des Marktes vollstindige Information iiber den Markt zugéinglich ist.

Angesichts der Datenmengen, die in der Zwischenzeit dank der Registrierung und Verarbei-
tung durch EDV zuginglich sind, entsteht an dieser Stelle das Problem einer Uberfiille von
Daten, die aber insofern keine echte Information darstellen, da sie den menschlichen Informa-
tionsverarbeiter iiberfordern; man denke nur an die Datenmengen, die tdglich Dank der EDV-

gestiitzten Registrierung der Kaufvorgénge anfallen.

Mit der Einfithrung der EDV in Betrieben und Verwaltungen seit iiber 40 Jahren hatte man
sich eine erhebliche Steigerung der Produktivitit in Herstellung und Dienstleistung erwartet,
diese ist jedoch aus den genannten Griinden bislang ausgeblieben; legt man jedoch die Einfiih-
rung der Elektrizitét als technologischen Vergleichsfall fiir die zu erwartende Effektivitats-
steigerung an, dann stellt man fest, daB auch dort erst mit Ende des 1. Weltkriegs, also 40 Jah-
re nach Einfiihrung, ein spiirbarer Produktivitétseffekt dieser Technologie sichtbar geworden
ist.

Der Grund fiir diese Entwicklung liegt darin, daB die Methoden zur Datenanalyse nicht im

gleichen Umfang effizienter geworden sind wie die durch EDV anfallenden Datenmengen.
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Bei diesen Datenmengen steht der Nutzer vor zwei Problemen, die sich am besten mit Pro-
blemen der menschlichen Wahrnehmung illustrieren lassen: Zum einen lassen die Datenmen-
gen nicht erkennen, was zuféllige Fluktuation und was bedeutsame Information ist; so sieht
man in Abbildung 10 zunichst nur ein zufilliges Muster von schwarzen und weiBen Flecken,

erst der Hinweis auf einen Dalmatinerhund macht diesen “sichtbar”.1

Abb. 10: Muster nach B. Julesz

Zum zweiten muf die vorhandene Datenmenge fiir ‘reporting” und “controlling” genau so re-
duziert werden, daB ein vorhandenes Muster erhalten bleibt, aber die Datenmenge tiberschau-
bar wird; hier sind Modellvorstellungen tiber den Gegenstand notwendig, die umso effizienter
sind, je besser sie an der Realitdt orientiert sind. Greift man bei einer detaillierten Strichzeich-
nung z.B. die Punkte groBter Kriimmung heraus und verbindet sie, dann bleibt die Ur-

sprungsinformation selbst bei einer Reduktion 200:1 gut erhalten (s. Abbildung 11).

'Die Fléche des Dalmatiners unterscheidet sich vom Hintergrund nicht in der durchschnittlichen Farbverteilung
(Mittelwert), sondern im Verteilungsmuster (hohere statistische Momente der Verteilung).
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Abb. 11: Muster nach F. Attneave

Dal bei der iiblichen Darstellung von Daten die oben angefiihrten effektiven Mechanismen
der menschlichen Wahrnehmung nicht ausreichen, zeigt das Volumen der stindig zu beriick-
sichtigenden Marktforschungsdaten, wo pro Produkt in jeder Zeiteinheit 8 oder mehr bis zu
vierstellige Zahlen simultan verarbeitet werden miissen. Da die menschliche Informationsver-
arbeitungskapazitit auf 7 + 2 Einheiten pro Zeiteinheit beschrinkt ist und auch graphische
Darstellungen nicht beliebig Information komprimieren konnen, sind ohne Hilfsmittel nicht
mehr als 3 Produkte vergleichbar und auch nur dann, wenn die Daten direkt nebeneinander
stehen. Diese Daten miissen daher einer rechnergestiitzten Analyse unterzogen werden, die
alle repetitiven und schematischen Arbeiten im Sinne der MABA-MABA-Liste von Tabelle 1

durchfiihrt, um damit die typisch menschlichen Leistungen (Abb. 10 und 11) zu unterstiitzen.

4.2 Alternative 1: Expertensysteme

Eine Moglichkeit, diesen Problemen zu begegnen, hat man seit Mitte der 70er Jahre darin ge-
sehen, sog. Expertensysteme zu erstellen. Diese Systeme bestehen aus einer Liste von Regeln,
die das Vorgehen von menschlichen Experten widerspiegeln sollen. Als Endergebnis soll ein

solches Expertensystem die anfallenden Datenmengen nicht nur genauso gut auswerten kon-
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nen, wie ein menschlicher Experte (aus Marketing oder Produktion), sondern besser, weil die-
ses System némlich in der Lage ist, beliebige Datenmengen ohne Ermiidung oder Vergessen
fehlerfrei zu bearbeiten. Solche Systeme sind urspriinglich fiir die Modellierung medizinischer
Experten entwickelt worden, dann jedoch sehr schnell auf den Wirtschaftsbereich tibertragen
worden: Das System "PROSPECTOR" dient der Planung von Bohrvorhaben fiir die Erdélin-
dustrie oder das System "TAXADVISOR" soll in der Lage sein, die fiskalischen Probleme ei-
nes Betriebes automatisch zu bearbeiten. Die Erfahrung mit solchen Systemen hat jedoch ge-
zeigt, daB ihre Anwendung nur von begrenztem Nutzen ist. Dies liegt an folgenden Proble-
men:
1; Sprache

Expertensysteme gehen von eindeutig definierten Begriffen aus, die speziell der Nut-
zer, der nicht selbst Experte ist, leicht mit umgangssprachlichen Begriffen gleichsetzt, fiir die
die gleichen Worte benutzt werden. Doch selbst der menschliche Experte benutzt Fachtermini
mit einer gewissen Unschirfe; so bedeutet "schnelle Reaktion auf Entwicklungen bei Konkur-
renten” in Abhingigkeit vom betrieblichen oder produktbezogenen Kontext einen Zeitraum
zwischen einer Woche und zwei Jahren (z.B. bei der Automobilindustrie), wihrend in einem
Expertensystem entweder eine klare Information vorliegen muB oder aber die Unschirfe pri-
zise modelliert werden muf wie z.B. im Rahmen des "fuzzy reasoning".
2 Kontrolle
Bei der Nutzung eines Expertensystems ist es iiblicherweise nicht moglich, exakt nachzuvoll-
ziehen, wie dieses System zu einer spezifischen Problemlésung gekommen ist, so daB der
Anwender nicht mehr selbst die Kontrolle iiber die Problemldsung hat, sondern sie vollstindig
an das System abgeben muB.
3. Anwendungsméglichkeiten und Grenzen des Systems
Um ein Expertensystem effizient anwenden zu konnen, ist es vor allen Dingen notwendig, die
Grenzen dieses Systems zu kennen, d.h. genau die Probleme definieren zu konnen, fiir die das
Expertensystem gute oder hinreichende Antworten gibt. Gerade komplexe Expertensysteme,
die fiir eine Vielzahl von Problemen geeignet sein sollen, weisen jedoch nicht mehr die
Transparenz auf, um ihre Grenzen der Anwendung zu erkennen.
4. Berticksichtigung der Kompetenz des Nutzers
Expertensysteme sind tiblicherweise nur fiir einen spezifischen Typ des Nutzers entworfen.
Wenn dieser Nutzer - moglicherweise in Interaktion mit dem Expertensystem - sich weiter

entwickelt, also selbst weitere Expertise erwirbt, dann ist dieses System fiir ihn nur noch von
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geringem Nutzen. Ahnliches gilt fiir einen Nutzer, der ein hoheres oder niedrigeres Kompe-
tenzniveau hat als vom Expertensystem angenommen; in diesen Fillen wird der Nutzer ent-

weder iiberfordert oder mit Trivialitdten gelangweilt.

Anfang der 80er Jahre ist von japanischen Wissenschaftlern das Projekt "Computer der 5. Ge-
neration" (VLSI = Very Large System Integration) entwickelt worden mit dem Ziel, Grundla-
gen fiir EDV-gestiitztes Management und Produktion zu schaffen. Dabei bestand die Grund-
iiberlegung darin, so viel wie moglich menschliche Intelligenz, d.h. die Fihigkeit zum Pro-

blemldsen in die Rechner selbst zu integrieren.

Optimisten vertraten die Ansicht, daB diese Computer z.B. in der Lage sein wiirden, auf die
Anfrage, "gib mir an, wann und zu welchem Preis ich die Aktien meines Portfolios verkaufen
bzw. durch Zukiufe erginzen sollte, um den Wert zu maximieren" in der Lage sein wiirde,
besser als jeder Borsenmakler effiziente Information zu geben. Aufgrund der Arbeits-
platzmodellierung von Bérsenmaklern hat man tatsichlich computergestiitzte Systeme fiir den

An- und Verkauf von Aktien entwickelt.

Der groBe Nachteil dieses Vorgehens wurde aber beim letzten New Yorker Borsencrash deut-
lich, weil alle computergestiitzten Programme nach denselben Kriterien ihre Aktionen opti-
mierten, schaukelten sich die negativen Effekte auf und das gesamte Borsensystem wurde in-
stabil, weil es zu homogen war. Der EntschluB der amerikanischen Borsenaufsichtsbehorde
(SEQ), durch Verbote bzw. Einschréinkungen den Einsatz von Computern im Borsenhandel zu
regulieren, ist ein typisches Beispiel von administrativen Reaktionen auf Fehlentwicklungen,
wobei nimlich nicht den konzeptuellen Ursachen nachgegangen wird, sondern lediglich die
Auswirkungen dieser durch Ver- und Gebote eingeschrankt werden. Stattdessen wire es not-
wendig gewesen, die strukturellen Gegebenheiten hinter diesem Borsencrash zu untersuchen
und diese liegen ganz eindeutig in einer falschen Sicherheitsphilosophie, die durch die folgen-

den Punkte charakterisiert ist:

L. Es gibt eine und nur eine beste Losung.
2. Ist diese Losung gefunden, dann muB sie immer und iiberall angewendet werden.
3. Das Finden der besten Losung ist unabhingig von Hardware und Software, soweit nur

die gleichen Daten und Regeln eingehen, daher
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4. ist es nicht notwendig, eine einmal gefundene Optimallésung auf anderen Wegen be-
stitigen zu lassen.
3 Die Intelligenz des Nutzers eines solchen Systems besteht dann darin, diesem blind zu

vertrauen.

Wie extrem Expertensysteme “over reliance” erzeugen, also die Tendenz, die Ergebnisse auch
dann als richtig zu akzeptieren, wenn sie der Plausibilitéit und damit der individuellen Experti-
se widersprechen, zeigt der Fall der chilenischen staatseigenen Firma Codelco; J.P. Davila
programmierte das Expertensystem fiir die Verwaltung des Portfolio so, daB an einer Stelle
‘verkaufen” anstelle von ‘kaufen” eingesetzt war, der Fehler wurde erst bemerkt, als schon

Verluste in Hohe von 0.5 % des chilenischen Bruttosozialprodukts erreicht waren.

Diese praktischen negativen Erfahrungen mit Expertensystemen haben dazu gefiihrt, einmal
genauer nachzufragen, was denn eigentlich die Rolle solcher oder dhnlicher Systeme sein
kann. Dabei hat man festgestellt, dal anders als bei den impliziten Annahmen in Expertensy-
stemen das Ziel fiir den Anwender iiblicherweise nicht darin besteht, eine eindeutige und auf
klare "wenn-dann"-Regeln zuriickfiihrbare Problemstruktur zu entwickeln, sondern fiir kom-
plexe und vielfach auch gar nicht voraussagbare Situationen Ratschlige dafiir zu erhalten, was
man bei Entscheidungen an Informationen in Betracht ziehen sollte. Es hat sich in diesem
Kontext auch herausgestellt, da man nicht wie in der industriellen Automatisierung, wo eine
handwerkliche Fertigung durch einen Roboter iibernommen wird, den Experten durch eine
Maschine ersetzen kann, da diese aus den o.g. Griinden viel zu unflexibel und eingeschrinkt
ist. Die Rolle des Computers ist hier nicht mehr der Ersatz fiir den Experten, sondern die ei-

nes optimal unterstiitzenden Werkzeuges.

4.3 Alternative 2: Entscheidungsunterstiitzende Systeme

Notwendig ist stattdessen die Entwicklung von Systemen, die bei der Entscheidungs- oder
Strategiefindung "beraten”, indem sie ndmlich die Datenfiille, die fiir ein Problem relevant
sein kann, aber die Verarbeitungskapazitit des Experten iibersteigt, so in Informationseinhei-
ten Ubersetzt, daB eine kompetente Unterstiitzung des Entscheiders moglich wird. In einem
solchen System wird dem Experten also nicht seine Kompetenz "weggenommen", sondern
dadurch verstirkt, daB die Daten so aufbereitet werden, daB sie direkt das Expertenurteil stiit-
zen. Dies 148t sich an dem Beispiel der Abbildung 11 sehr gut verdeutlichen. Ein Expertensy-

stem wiirde die Strichzeichnung, auf der eine Katze dargestellt ist, aufwendig mit Methoden
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der automatischen Bilderkennung analysieren und am Ende das Wort "Katze" ausdrucken. Ein
entscheidungsunterstiitzendes System bestimmt mit sehr viel geringerem analytischen Auf-
wand die Punkte innerhalb des Bildes, die besonders informationshaltig sind. Dabei wird so-
gar noch weitere Information ("Tier liegt entspannt") erhalten, {iber die der Empféanger dieser
Informationen jetzt selbst entscheiden kann, ob sie in dem jeweiligen Kontext von Bedeutung

sind oder nicht.

Die Erfahrungen mit Expertensystemen und die weiteren angefiihrten Griinde machen es plau-
sibel, warum aus meiner Sicht die Entwicklung von Entscheidungsunterstiitzungssystemen
sinnvoller erscheint, die dem potentiellen Anwender nicht fertige Entscheidungen liefern,
sondern ihn "lediglich" darin unterstiitzen, aus den vielen Daten die fiir die Entscheidungen
notwendigen Informationen zu filtern. Fiir die Anwendung auf das Problem des Informati-
onsmanagements ist es notwendig, den Geschiftsablauf, wie er den Hintergrund fiir alle Ent-
scheidungen des Anwenders darstellt, als Netz von vielen sich gegenseitig beeinflussenden
Bedingungen zu modellieren, so dal der Anwender nicht mit der riesigen Datenmenge kon-
frontiert wird, die ihm nur sagt, daB alles genau so ist, wie er es schon immer gewuBt hat,
sondern seine Aufmerksamkeit auf die Situationen, Konstellationen oder Produktgruppen
richtet, die sich im Markt anders verhalten, als es der normale Geschiftsablauf erwarten 14Bt.
Denn nur diese Situationen erfordern Entscheidungen, d.h. unternehmerische Aktionen, wobei
bei den Experten die volle Kompetenz verbleibt, dariiber zu entscheiden, welche Prioritét die-
se einzelnen Aktionen haben sollen und ob nicht auch das eine oder andere dieser Ergebnisse
auf Faktoren zuriickzufiihren ist, die der Experte kennt, aber nicht im Modell des Geschifts-
ablaufs niedergelegt ist. Gerade der letztere Punkt macht es deutlich, weswegen bei der Mo-
dellierung des Geschiftsablaufs nicht das Ziel sein kann, alle Komplexititen widerzuspiegeln,
sondern ein Netz von Bedingungen geschaffen werden muB, das einerseits hinreichend spezi-
fiziert ist fiir die Datenanalyse, aber andererseits auch nicht so komplex ist, daf es an Transpa-
renz verliert und damit in seiner Effizienz und Bedeutung nicht mehr vom Experten beurteilt

werden kann.

Die Charakteristika eines solchen entscheidungsunterstiitzenden Werkzeuges bestehen darin,
daB ihre Funktionalitit fiir den Nutzer uneingeschrénkt durchschaubar ist, da die Interaktion
zwischen Nutzer und Werkzeug so gestaltet ist, daB der Nutzer jederzeit die volle Kontrolle

besitzt, und daB schlieBlich das Werkzeug die und nur die Aktionen automatisch durchfiihrt,
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die Routine sind, d.h. vollstidndig durchschaubar und durch eine Rechenvorschrift oder me-
chanische Realisierung dargestellt werden konnen, aber den Nutzer physisch oder psychisch
dadurch tberfordern, weil zu groBe Krifte oder zu groBe Datenmengen manipuliert werden

miissen.

Diese Vorstellung eines informationsverarbeitenden Systems als eines Werkzeugs, das einer
modernen Sicherheitsphilosophie geniigt und die Expertise des Nutzers nicht nur nicht redu-
ziert, sondern sie systematisch und interaktiv ausbaut, lag der Entwicklung des Systems
ANALYST fiir die Bahlsen AG zugrunde. In diesem System werden die umfangreichen Da-
tenmengen, die in der Marktforschung anfallen, durch ein Bedingungsnetz analysiert, das die

konkreten Geschiftsabldufe, wie sie jedem Experten vertraut sind, modelliert.

Ein solches System tiberpriift also jede Veréinderung in den Daten darauf, ob sie sich durch
das bekannte Netz der Geschiftsabldufe und weitere Fakten iiber den Markt erkliren lassen.
Entspricht ein Datenmuster also voll den "Erwartungen” des Systems, wird es als Bestitigung
des bisherigen Wissens klassifiziert, das keine neuen planerischen Entscheidungen erfordert.
Weicht dagegen ein Muster signifikant von den Erwartungen ab, dann wird der Experte darauf
hingewiesen, daB hier ein Fall vorliegt, der einer besonderen und spezifischen Analyse bedarf,
wie es nur der menschliche Experte vermag. Der Experte selbst kann entscheiden, wie sensi-
bel das System in seiner Analyse sein soll, ob es z.B. nur die fiinf statistisch bedeutsamsten
Abweichungen angeben sollte oder alle Abweichungen, die eine bestimmte Prozentschwelle

iiberschreiten.
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Abb. 12: Netzwerk fiir die Beziehung zwischen Marktforschungsdaten, Marketing-Aktionen und Absatz



p—

152 1I1. Anwendungen in Wirtschafts-, Geistes- und Naturwissenschaften

Durch den Werkzeugcharakter dieses Systems, das nur in Interaktion mit dem menschlichen
Experten arbeitet, ist ein weiterer Vorteil dieses Vorgehens gegeben, denn das System kann
aufgrund der Erfahrungen des Nutzers evolutiv verbessert werden, d.h., daf die Optimalge-
staltung zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht fiir alle Zeiten festgeschrieben wird, sondern
sich dynamisch den Verdnderungen in den Geschéftsablaufen oder Marktcharakteristika an-

passen kann.

AbschlieBend ist noch darauf hinzuweisen, daB die Entscheidung dariiber, ob man das Infor-
mationsmanagement mittels eines Expertensystems oder mittels eines entscheidungs-
unterstiitzenden Systems realisiert, davon abhingt, welche "Unternehmensphilosophie" bzw. -
struktur auf Dauer angestrebt wird. FORTUNE (Nr. 9, 13.6.1994) hat die Implikationen un-
terschiedlicher Unternehmensstrukturen untersucht und kommt zu dem Ergebnis, daB die
traditionelle, streng hierarchische Struktur eine andere Form des Informationsmanagements
impliziert als die alternative Struktur, die dem "re-engeneering" entspricht; es ist unmittelbar
einsichtig, daB eine Unternehmensstruktur, die nicht primir hierarchisch, sondern den Anfor-
derungen des jeweils aktuellen Projekts gemiB strukturiert wird, am besten durch ein Infor-
mationssystem unterstiitzt werden kann, das einerseits die Konzeptionen der Beteiligten wi-
derspiegelt, und zum anderen jedem Projektmitarbeiter jeweils den vollen Zugriff auf ent-

scheidungsrelevante Informationen erméglicht.

Die Ergebnisse der Untersuchungen und Entwicklungen zum Projekt ANALYST lassen sich

folgendermafien zusammenfassen:

1. Es ist moglich, die Marktforschungsdaten unterschiedlicher Quellen der Datenerhe- |
bung (z.B. Nielsen- oder Gfk-Panel) zu integrieren, selbst wenn die Daten zu unterschiedli- ‘
chen Zeiten, mit unterschiedlicher Frequenz und in unterschiedlichen Datenbanksystemen
niedergelegt sind.

2. Durch statistische Verfahren (gleitende Mittelwertsbildung bzw. Interpolation) ist es
moglich, aus den verschiedenen Panels Daten fiir die jeweils interessierende Referenzperiode
zu erhalten. w
3. Es ist moglich, mit Hilfe der EDV automatisch all die Markt-Produkt-Kombinationen
zu identifizieren, die sich gegeniiber einem festgelegten Referenzzeitraum durch eine be-

stimmte prozentuale Verinderung unterscheiden (dabei kann der Analytiker selbst bestimmen,

welche Unterschiedsschwelle fiir ihn von Interesse ist); daneben ist es auch méglich, die auf-
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grund der statistischen Eigenschaften als besonders bedeutsam anzusehenden Markt-Produkt-
Kombination herauszusuchen (hierbei gibt der Analytiker die Anzahl der ihn/sie interessie-
renden Kombinationen an).

4. Die festgestellten Unterschiede werden darauf untersucht, inwieweit sie mit Verande-
rungen der Referenzprodukte (im ‘relevant set’) anderer Hersteller iibereinstimmen
(horizontale Analyse)

5. Innerhalb des Produktangebots eines Anbieters kann festgestellt werden, ob eine bei
einem Einzelprodukt festgestellte Verdnderung eine gesamte Produktschiene oder einen Teil
davon betrifft oder ob eine Markt-Produkt-Kombinationsverdnderung durch das Verhalten ei-
ner bestimmten Vertriebsschiene oder Region erkldrt werden kann (vertikale Analyse).

6. AbschlieBend erfolgt eine Uberpriifung, inwieweit die beobachteten Verinderungen
mit dem Wirkungsgefiige kompatibel sind, das der Marktanalyse zugrunde liegt, also ob die

marktorientierten Wirkungsannahmen den aktuellen Gegebenheiten entsprechen.

Ein Vergleich mit anderen Analysesystemen fiir Marktforschungsdaten (z.B. PANELIZER der
Fa. GfK) zeigt, daB die in diesem Projekt entwickelte Funktionalitdt des Analysesystems in

folgenden Punkten iiberlegen ist:

1. Die Integration unterschiedlicher Panels,
2. die statistische Analyse von Zusammenhéngen und Verdnderungen,
3 Die Analyse mit Hilfe eines marktorientierten Wirkungsmodells.

Diese Vorteile ermoglichen die Implementation des entwickelten Prototypen eines Analysesy-
stems mit dem Ziel des Informationsmanagements im Marketingbereich und der Entschei-

dungsunterstiitzung in Marktforschung und Marketing.

5. Zusammenfassende Bewertung

Aus den drei angefiihrten Beispielen wird m.E. deutlich, daf3 bei der Frage der optimalen Pas-
sung von Menschen und Maschinen die Humanwissenschaften zentral gefordert sind. Zur Lo-
sung dieser Aufgaben, die zweifellos mit dariiber entscheiden werden, ob unsere Wirtschaft
kompetitiv bleiben kann, ist sehr viel stirker als bisher die "menschliche Seite" zu berlick-
sichtigen, die bisher hinter dem technisch Machbaren oder Wiinschenswerten zuriickgestan-
den hat. So ist m.E. die Krise der deutschen Automobilindustrie auch darauf zuriickzufiihren,
daB die Zielsetzung "Mobilitdt" (im klassischen Sinne eine Aufgabe fiir ein Mensch-

Maschine-System) zu wenig daraufhin untersucht worden ist, welche konkreten Implikationen
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sie denn fiir den Nutzer hat und wie Fahrzeuge und Verkehrssysteme gestaltet werden miissen,
daB fiir dieses Ziel im Konflikt mit anderen Zielen (wie z.B. Unfall- und Schadstoffbela-
stungsminimierung) ein optimaler Kompromi gefunden werden kann. Dieses Beispiel zeigt
auch, daB eine Einbeziehung der Humanwissenschaften in die Gestaltung von Mensch-
Maschine-Systemen iiber die "Humanisierung des Arbeitsplatzes" hinaus ein erhebliches Po-

tential fiir Produktivititssteigerungen und die effiziente Entwicklung strategischer Ziele hat.

Auf der anderen Seite werden die Humanwissenschaften diese Beitriige aber nur dann ein-
bringen konnen, wenn sie bereit sind, sich auf die Sprache und Denkweise von Ingenieuren
und Informatikern einzulassen; ansonsten bleibt es dabei, daB von Humanwissenschaftlern
schone aber inpraktikable Utopien entwickelt werden, denen auf der anderen Seite technisch
optimale, aber nicht mehr beherrschbare Systeme gegeniiberstehen.

Zum AbschluB noch ein Ansatz zu einer kritischen Betrachtung der Mensch-Maschine-
Beziehung: Auf den ersten Blick liegt die Optimierung des Mensch-Maschine-Systems darin,
daB die kreativen, formschaffenden und formsensiblen Qualititen der Systemkomponente
"Mensch" méglichst eng mit den reliablen, detailgetreuen und datengesteuerten Qualitiiten der
Maschinen verkniipft werden. Im Idealfall, dann namlich, wenn die Maschine aus allen ver-
gangenen Mensch-Maschine-Interaktionen das kiinftige Verhalten des Menschen zuverlissig
voraussagen kann, kann sich die Maschine jeweils optimal an die Bediirfnisse des Menschen
anpassen (Selbstadaptierbarkeit). Betrachtet man aber die Unterschiede in der Adaptationszeit
zwischen Mensch und Maschine, dann wird deutlich, daB die typisch menschliche Flexibilitat
gegeniiber der starren aber reliablen Reaktionsweise von Maschinen zu einer "Versklavung"
des Menschen im Sinne der Synergetik [Hake90] fiihrt, also auf Dauer gerade zum Verlust der
Kreativitdt, die im MABA-MABA-Vergleich den prinzipiellen Vorteil der Systemkompo-
nente "Mensch" darstellt. Die ironische Konsequenz fiir die Gestaltung des Mensch-
Maschine-Systems scheint darin zu bestehen, daB es dann optimal ist, wenn die gegenseitige

Passung etwas weniger als perfekt ist.

Die herkdmmliche Sicht der Mensch-Maschine-Beziehung wird am griffigsten im Motto der
Weltausstellung von Chicago 1933 zum Ausdruck gebracht: Science finds, industry applies,
man conforms; dem stellt [Norm93] das personzentrierte Motto des 21. Jahrhunderts gegen-
liber: People propose, science studies, technology conforms; dies kann man als die Essenz des

Begriffs der Benutzerfreundlichkeit verstehen. Ich will jedoch nicht verhehlen, daB ich dabei
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ein gewisses Unbehagen verspiire, denn eine Maschine nach dem Zuschnitt dieses Mottos
erweckt in mir die Assoziation eines riickgratlosen Lakaien. Aber es ist nicht nur ein dumpfes
Unbehagen, das mich an Normans Motto des 21. Jahrhunderts zweifeln 148t: "Intelligente”
Systeme dieser Art, die selbstadaptierend sind [Norm86], bergen in sich die Gefahr, positiv
riickgekoppelte Mensch-Maschine-Systeme zu produzieren, in denen sich menschliche Fehl-
konzeptionen aufschaukeln (s. [K6rn91]), da - ohne zu diskriminieren - Korrektes wie Fehler-
haftes unterstiitzt wird. Meine Zielvorstellung tendiert zu einem Mensch-Maschine-System, in
dem durch eine hinreichende "Widersténdigkeit des Gegebenen” eine Balance zwischen intel-
ligenter Unterstiitzung und konsequenter Fehlerriickmeldung ~erreicht, indem dann némlich
der Nutzer die Kontrolle iiber ein hinreichend durchsichtiges System behilt; etwas, was
[Norm93] sicher im Sinn hatte, als er unter dem Motto des 21. Jahrhunderts "die Qualititen

des Menschlichen im Zeitalter der Maschine" verteidigen wollte.
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