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Abstract

Die Arbeit liefert einen Beitrag zu dem Themenkomplex “ergonomische Gestaltung visueller
Wahrnehmungsbedingungen”. Gegenstand der Betrachtung sind auf dem Bildschirm dargestellte
Sehzeichen. Untersucht wird, wie verschiedene Strukturen, die durch bestimmte Anordnungs-
varianten von Schriftzeichen entstehen, auf die Wahrnehmungsleistung, die Akzeptanz und
andere subjektive Reaktionen sowie das Blickverhalten wirken und welche Wechselwirkungen
dabei entstehen. Besondere Beriicksichtigung finden dabei gestaltpsychologische Aspekte (vgl.
Zwerina 1992).

1. Problemfeld

Die berufliche Tatigkeit ist mittlerweile in sehr vielen Wirtschaftsbereichen durch
vorwiegend mentale Arbeit bestimmt. Ein hoher Automatisierungsgrad in Produktion
und Verwaltung, verbunden mitdem Einsatz dialogféhiger Arbeitsmittel (Dzida 1980),
stellt ein charakteristisches Merkmal moderner Industrienationen dar. Effektivitdtund
Effizienz werden in Zukunft durch den Einsatz von Expertensystemen, Hypermedien,
adaptiven und adaptierbaren sowie multimedialen Systemen erhoht werden.
Informationsverarbeitung umfaf3t hierbei den gesamten Informationsflufl zwischen
dem Menschen und dem Rechner. Betrachtet man diesen Prozel3 benutzerorientiert,
dann beginnt dieser mit der Informationsaufnahme durch die Sinnesorgane, erstreckt
sich iiber die Verarbeitung im zentralen Nervensystem und reicht hin bis zur Eingabe
von Daten in den Computer.

Bei der technischen Realisierung der obengenannten Abléufe sind die physischen
und psychischen Eigenschaften und Bediirfnisse des Benutzers zu beriicksichtigen.
Hierzu gehoren z.B. Wahrnehmung, Gedéchtnis, Lernverhalten und Problemlésungs-
verhalten (Benz/Grob/Haubner 1982). Die in diesem Kontext beim Benutzer ablaufenden
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Prozesse sind duBlerst komplex und vielfach noch unbekannt. Hinzu kommt, daf3 viele
Aspekte aufgabenspezifisch sind, was die Problematik zusitzlich erschwert.

2.  Zielsetzung

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, einen Modellrahmen zu schaffen, der einerseits
formale Strukturparameter als ReizkenngroBen beinhaltetund andererseits das entspre-
chende Reaktionsmuster beziiglich Suchergebnis, Blickverhalten und subjektiver
Sucheinschétzung sowie deren Wechselwirkungen beschreibt.

Die vorliegende Arbeit soll das Erkenntnisdefizit auf diesem Gebiet verringern.
Hierzu werden zunéchst Strukturvarianten entwickelt, die in quantitativer und qualita-
tiver Hinsicht umfassend definiert werden. Sie erfiillen einerseits den Anspruch,
aktuellen, realtypischen Fragestellungen zu entsprechen und sind andererseits so
abstrahiert, dafl kontrollierbare Effekte, die der Wirkung der Gestaltgesetze zuzuordnen
sind, abgeleitet werden kdnnen. Weiterhin wird untersucht, wie sich derartige Struk-
turen, die durch bestimmte Anordnungsvarianten von Sehzeichen auf Bildschirmen
gebildet werden, auf die Wahrnehmungsleistung und das Blickverhalten auswirken.

Neben der Wahrnehmungsleistung und dem Blickverhalten werden ferner die
Akzeptanz und andere subjektive Reaktionen sowie deren Wechselwirkungen erfaf3t.
Die darausresultierenden Ergebnisse sind Basis eines Modells zur Bewertung formaler
Strukturen auf Bildschirmen.

Die verwendeten Sehzeichen werden tliberschwellig beziiglich Sehwinkel und
Helligkeitskontrast angezeigt, damit von einem hohen “Visibility Level” (Bodmann
1973), also dem Verhéltnis von tétsédchlichem Kontrast zu Schwellenkontrast, ausge-
gangen werden kann. Dadurch wird verhindert, daf3 Struktureffekte durch zu geringe
Kontraste im zentralen Sehbereich beeintrachtigt werden.

3.  Strukturaspekte

Der Begriff “Struktur” wird sehr vielféltig verwendet. Er wird allgemein benutzt fiir
Elemente, Objekte oder Zustdnde, die in bestimmter Relation zueinander stehen. Diese
Relationen kénnen sich auf Raum und Zeit beziehen (Haubner 1985; Klix 1976).

Im Rahmen dieser Arbeit wird Struktur verstanden als die riumliche, nichtstocha-
stische Anordnung von Sehobjekten. Das bedeutet, daf3 die Plazierung von Sehobjek-
ten nach bestimmten, noch zu beschreibenden Regeln erfolgt.

3.1  Qualitative Strukturmerkmale
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Das Ziel zahlreicher Untersuchungen besteht in der Kldrung der Frage, was zu tun ist,
damit ein aus mehreren Einzelteilen bestehendes Sehobjekt gut wahrnehmbar ist. So
definierten Gestaltpsychologen entsprechende Gesetze der “guten Gestalt” (Geiser
1990; Metzger 1966; Moritz 1983; Neumann/Timpe 1976; Stadler/Seeger/Raeithel
1977):
0 Gesetzder guten Gestalt
Wenn Reizverteilungen eine Gliederung in einfache, “ordentliche”, nach ein -
heitlichen Regeln aufgebaute Teilgestalten zulassen, so setzen sich diese “guten”
Gestalten durch.
Neben dieser globalen Regel gibt es vor allen Dingen drei spezifische, besonders bei
alphanumerischen Darstellungen wirksame Regeln:
o GesetzderNihe
Elemente, die nahe beieinander liegen, werden als zu einer Gruppe gehorig empfun-
den. Niher benachbarte Elemente schlieen sich zu einer ~ Gruppe zusammen.
o Gesetzder Symmetrie
Elemente, die symmetrisch angeordnet sind, nehmen gegeniiber unsymmetrischen
Gebieten besonders leicht Figureigenschaft an.
o Gesetzder Gleichartigkeit
Gleichartige Elemente streben, auch iiber groflere Entfernungen hinweg, zum
ZusammenschluB3. Am besten verbindet vollige Gleichheit.
Ergebnisse aus Versuchen, diese Gestaltgesetze bei der Gestaltung von typischen
Bildschirmmasken mit alphanumerischen Zeichen anzuwenden, zeigen, daB3 sich auf
diese Weise die Suchzeiten um bis zu 41% verkiirzen lassen. Auch im subjektiven
Bereich werden sowohl kognitive als auch affektive Aspekte positiv beeinflufit. “Gut”
strukturierte Darstellungen werden gegeniiber “schlecht” strukturierten beispielswei-
se als gegliederter und angenehmer empfunden (Benz/Haubner 1982; Haubner 1984).
Ein weiterer Aspekt, der bislang nicht aufgefiihrt ist, aber speziell in dieser Arbeit
betrachtet wird, betrifft die Verzweigungsfreiheit von Figuren. Esistzu vermuten, daf3
sich einkomplexes Sehobjekt, welches einen verzweigungsfreien Suchpfad mit eindeu-
tigem Anfang und Ende zuléft, positiv auf das Suchergebnis auswirkt. Der Gesichts-
punkt “Verzweigungsfreiheit” taucht bei der Darstellung der durchgefiihrten Experi-
mente spiter noch einmal auf.

3.2  Quantitative Strukturmerkmale

Réumliche Strukturen lassen sich aufunterschiedliche Weise quantitativ beschreiben.
Bei alphanumerischen Darstellungen, wie z.B. Bildschirmmasken, sind dies Angaben
iiberdie Anzahl der Zeichen oder Felder. Andere Ansétze sind vielversprechender, weil
sie ein ganzes Biindel von quantitativen Merkmalen aufgreifen mit dem Ziel, deren
Zusammenwirken in Form von Aussagen iiber die zu erwartende Suchzeit fiir eine
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gezielte Detektion und Identifikation von einzelnen Sehobjekten zu beschreiben. Dazu

zdhltauch der Ansatz von Tullis (Tullis 1986), der mitden Strukturmerkmalen “Gesamt-

dichte, ortliche Dichte, Gruppenanzahl, Gruppengrof3e, Feldanzahl und Total-Layout-

komplexitit” experimentiert hat. Wegen ihrer Beriicksichtigung in den experimentellen

Teilen des vorliegenden Beitrags, werden sie nun etwas niher beschrieben:

o Gesamtdichte
Die Gesamtdichte ist ein MaB fiir den Fiillgrad des Bildschirms. Sie ergibt sich aus
dem Verhéltnis von “Anzahl dargestellter Zeichen” zu “Anzahl darstellbarer Zei-
chen”.

o Ortliche Dichte
Die ortliche Dichte ergibt sich aus der Anzahl der dargestellten Zeichen, die
ausgehend von der Sehachse innerhalb eines Exzentrizitdtswinkels von 2,5° liegen;
diese Betrachtung wird von jedem einzelnen Zeichen aus vorgenommen, mit
anschliefender Berechnung des arithmetischen Mittelwerts. Der Winkel von 2,5°
orientiert sich an den Untersuchungen, die ergeben haben, daf die relative
Sehschirfe gegeniiber der Sehachse am Ende dieses Bereichs auf die Halfte absinkt
(Blackwell/Moldauer 1958; Taylor 1961).

o Gruppenanzahl
Die Gruppenanzahl beschreibt die Anzahl der durch Zeichen gebildeteten Gruppen.
Gruppen entstehen durch entsprechend groe Abstinde benachbarter Zeichen in
horizontalerund vertikaler Richtung. Diese Abstande sollen mindestens dreimal so
grof3 sein, wie die aus der {iblichen Zeichenteilung resultierenden Absténde.

o Gruppengrofie
Die GruppengrdBe ergibt sich aus dem Mittelwert des horizontalen und vertikalen
Sehwinkels der, ausgehend von einem bestimmten Sehabstand, durch die aullen
liegenden Zeichen gebildet wird.

o Feldanzahl
Die Feldanzahl beschreibt die Anzahl von Datenfeldern, wie sie z.B. bei sogenann-
ten “Bildschirmmasken” auftreten. Sie bestehen normalerweise aus einer festen
Feldbezeichnung und einem variablen Feldinhalt. Je nach Suchaufgabe kénnen
Datenfelder aber auch als Einzelzeichen oder als Zeichengruppen definiert wer-
den.

o Total-Layoutkomplexitit (TLK)
Die Total-Layoutkomplexitét ist ein Maf fiir die Schwierigkeit, ein bestimmtes
Sehobjekt zu erkennen - ausgedriickt in Bits:
Sei “n” eine Menge von Sehobjekten, wobei ein Sehobjekt als Einzelzeichen oder
Gruppe von Zeichen definiert sein kann. Diese [tems werden auf dem Bildschirm in
bestimmten Weiten (= Spalten) bzw. Hohen (=Zeilen) dargestellt. Die Wahrschein-
lichkeiteiner Weite bzw. Hohe ist die relative Haufigkeit der Items, die in ihr stehen,
bezogen auf die Gesamtanzahl der Items. Sie beschreibtalso die Wahrscheinlichkeit,
mit der ein beliebig herausgegriffenes Item in der betreffenden Weite bzw. Hohe
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liegt. Die Total-Layoutkomplexitét entspricht der Summe der ideellen Entropien
zweier Zufallsquellen, ndmlich der Entropie der Zufallsquelle der H6hen “H”’ und der
Weiten “W” (Huhn/Niebert 1987; Topsoe 1974)

Die Parameter “Symmetrieachsenanzahl”, “Identitdt” und “Desorientiertheit” sind im

Rahmen dieser Arbeit als quantitative Strukturmerkmale definiert und verwendet

worden und stellen eine Erweiterung der von Tullis verwendeten Parameter dar.

0 Symmetrieachsenanzahl
Als weiterer fester Parameter wird hier die Anzahl der Spiegelsymmetricachsen
beriicksichtigt; bei alphanumerischen Bildschirmdarstellungen treten normalerwei-
se nicht mehr als vier Spiegelsymmetrieachsen auf.

o Identitit
Der eine Struktur in quantitativer Form charakterisierende Parameter “Identitit”
konveniert mitdem eine Struktur qualitativ beschreibenden Gestaltfaktor “Gleich-
artigkeit". Dieser Parameter stellt den Quotienten aus dem Verhéltnis “Anzahl aller
Gruppen” zu “differenzierter Gruppenanzahl” dar. Die differenzierte Gruppenanzahl
beinhaltet ausschlieBlich verschiedenartige Gruppen.

o Desorientiertheit
Der Parameter “Desorientiertheit” beschreibt das Konfliktpotential einer Struktur
im Sinne einer sakkadenldngenminimierenden Suchstrategie (Sakkaden sind ruck-
artige Augenbewegungen). Es wird davon ausgegangen, dal Entscheidungskon-
flikte dann auftreten, wenn von einem aktuell fixierten Sehobjekt mindestens zwei
noch nicht fixierte Sehobjekte den kiirzesten Abstand zu dem aktuellen Sehobjekt
besitzen. Das aktuelle Sehobjekt mufl auBerdem unmittelbar zuvor auf dem kiirze-
sten Weg von mindestens einem Sehobjekt aus erreicht worden sein. Ausnahmen
bilden Strukturen, deren Sehobjekte so angeordnet sind, daB die jeweils kiirzesten
Verbindungen zwischen Sehobjekten ein Polygon ohne offene Kanten ergeben.
Solche Strukturen sollen nur eine Konfliktsituation besitzen. Es werden nur Kon-
flikte innerhalb von Gruppen gewertet. Desorientiertheit ergibt sich aus dem
Quotienten von “Anzahl Konfliktsituationen” zu “Anzahl Gruppen”.

3.3  Inhaltliche Aspekte

Die visuelle Wahrnehmung wird neben formalen Gesichtspunkten auch durch in-
haltliche Bedingungen im Sinne von Semantik und Pragmatik beeinflufit. Dies gilt
insbesondere fiir strategische Aspekte des Suchvorgangs (Klix 1976). Sowirktsich z.B.
der Ubungsgrad auf das Suchverhalten dahingehend aus, daf bei ungeiibten Personen
die mittlere Fixationsdauer etwas langer ist als bei geiibten Personen. Auch die
Aufgabenkomplexitit, subjektiv betrachtet, aulert sich im Blickverhalten: mit zuneh-
mender Aufgabenkomplexitét steigen mittlere Fixationsdauer und mittlere Sakkaden-
lange (Graf 1985). Geringer werdende Aufmerksamkeit und dhnliches, als Folge von
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Ermiidung (Knauth/Schmidt 1990), fiihrt beispielsweise zu einer Ver-ringerung der
Detektionsleistung (Davies 1979).

Entscheidungeniiber die Artund Weise, wie in einem komplexen Bild ein einzelnes
Sehobjekt gesucht wird, konnen auch durch das Wissen der Versuchsperson iiber die
Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins des Suchziels und dessen Héufigkeit beein-
fluBt sein. Riickmeldungen tiber die Qualitit des Suchergebnisses konnen zu einer
Verhaltensénderung fiihren (Craig 1979; Koethe 1973). Auch die Konsequenzen fiir
richtige und falsche Entscheidungen, im Sinne von Belohnung und Strafe, konnen das
Suchverhalten beeinflussen (Massaro 1975).

Nichtzuletzt wirkt sich der Aufgabentyp (siche Rohmert/Rutenfranz 1975) aufden
ProzeB der visuellen Wahrnehmung aus (Kageyu 1983; Petersenu.a. 1982). Inhaltliche
Aspekte werden im weiteren Verlauf nicht mehr niher betrachtet.

4.  Sehaufgabeninrealtypischen Strukturen

In der Praxis wird bei der Entwicklung von Anwenderprogrammen oft wenig Wert auf
gute Gestaltung der Bildschirminformation im Sinne der Gestaltpsychologie gelegt.
Dennoch werden eine Reihe von Gestaltungsprinzipien angewendet, deren Wirksam-
keit aber bislang nicht exakt gepriift werden konnte.

Ziel dieser Untersuchung ist es, die Wirksamkeit realtypischer Strukturvarianten
bewerten zu kdnnen. Als Indikatoren werden objektive und subjektive Reaktionen von
Versuchspersonen herangezogen. Zu den objektiven Reaktionen zahlen Arbeitsergeb-
nisse und das Blickverhalten; subjektive Reaktionen sind Antworten der Versuchsper-
sonen auf einen Fragenkatalog, der sowohl kognitive als auch affektive Aspekte
berticksichtigt.

4.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau beeinhaltet ein System zur integrierten Auswertung des Blick-
verhaltens. Der Versuchsraum wird ausschlielich mit Kunstlicht betrieben. Das
Beleuchtungsniveau liegt bei etwa 500 Lux. Die Sehzeichen erscheinen auf einem
einfarbigen Bildschirm mit einer Diagonalen von 12 Zoll. Es werden helle Zeichen auf
dunklem Untergrund dargestellt. Der Untergrund besitzt eine Leuchtdichte von ca. 10
cd/m?, die Zeichen selbst eine mittlere Leuchtdichte von 70 cd/m?, was einen “Hellig-
keitskontrast” von 7:1 ergibt.
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4.2

Versuchsparameter

Basis des Versuchs sind 10 verschiedene Strukturvarianten, die sich an 10 realtypi-
schen Gestaltungsvarianten orientieren. Die untersuchten Strukturvarianten lassen
sich, wie folgt, beschreiben:

© © 0 O 0 o0 o ©o

0o

Strukturvariante 1: geringe Blockanzahl

Strukturvariante 2 : mittlere Blockanzahl

Strukturvariante 3: gro3e Blockanzahl

Strukturvariante 4: gro3e Blockanzahl, grofle Gruppen

Strukturvariante 5: grole Blockanzahl, kleine Gruppen

Strukturvariante 6: gro3e Blockanzahl, kleine Gruppen, keine Spiegelsymmetrie
Strukturvariante 7: grof3e Blockanzahl, keine Gruppen, keine Spiegelsymmetrie
Strukturvariante §: grofle Blockanzahl, keine Spiegelsymmetrie, eingerahmte Grup-
pen (parallel dargebotene Bildschirmfenster)

Strukturvariante 9: grofle Blockanzahl, keine Spiegelsymmetrie, eingerahmte Grup-
pen (iiberlappend dargebotene Bildschirmfenster)

Strukturvariante 10: grole Blockanzahl, keine Spiegelsymmetrie,  eingerahmte
Gruppen (seriell dargebotene Bildschirmfenster)

Bild 1 zeigt beispielhaft eine der verwendeten Strukturvarianten. Die Zeichen werden
in einer speziellen 7 x 9 Matrix dargestellt.

Bild 1:Realtypische Strukturvariante Nr. 4
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Darausergibt sich bei dem im Test verwendeten Sehabstand von 400 mm ein Seh-winkel
von ca. 26'. Jede Strukturvariante wird pro Versuchsperson 5 mal hinter-einander
dargeboten. Insgesamt wird jede der 10 Versuchspersonen mit 6.345 Seh-zeichen
konfrontiert.

4.3  Versuchsdurchfiihrung

Den Versuchspersonen werden unterschiedliche Suchbilder auf einem Bildschirm
dargeboten. Diese Suchbilder bestehen aus 10 unterschiedlichen Strukturvarianten,
wobei jede Strukturvariante wiederum in 5 unterschiedlichen Versionen unter Beibe-
haltung der Grundstruktur dargeboten wird.

Strukturvarianten werden durch die unterschiedliche Lage von 3x3-Matrizen der
Grof3buchstaben “Q”, “D” und “O” gebildet. Pro Suchbild betrdgt der Anteil der drei
Buchstaben jeweils 1/3; diese Verteilung wird den Versuchspersonen jedoch nicht
mitgeteilt. Die einzelnen 5 Versionen jeder Strukturvariante unterscheiden sich lediglich
in der Zufallsverteilung der Buchstaben innerhalb des durch die Strukturvariante
vorgegebenen Rasters. Die Aufgabe der Versuchspersonen besteht nun darin, in jedem
der 50 Suchbilder die Anzahl des Buchstabens “O” zu ermitteln. Die Aufgabe “Vollstén-
diges visuelles Durchsuchen nach einem bestimmten Sehobjekt” dhnelt vielen in der
Praxis vorkommenden Suchaufgaben, z.B. der 100%-Kontrolle in dem Bereich “Quali-
tatssicherung”. Um Effekte zu vermeiden, die sich aus der konstanten Bearbeitungs-
reihenfolge der 10 Strukturvarianten ergeben konnten, wird sie bei den einzelnen
Versuchspersonen so variiert, da3 jede Strukturvariante gleich hiufig an erster Stelle,
zweiter Stelle usw. auftritt.

4.4  Subjektive Beurteilungskriterien

Folgende Fragen wurden an die Versuchspersonen gerichtet:

- Zeichenmenge
“Wie beurteilen Sie die Zeichenmenge im Hinblick auf die Anstrengung beim
Abarbeiten der Suchaufgabe?” 5-stufige Ratingskala von 1 (sehr gut) bis 5 (man-
gelhaft);
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- Gruppierung
“Wie gut sind die dargestellten Zeichen gruppiert?” 5-stufige Ratingskala von 1
(sehr gut) bis 5 (mangelhaft);

- Symmetrie
“Wie gut entspricht die vorhandene Symmetrie hrem Symmetrie-Anspruch?” 5-
stufige Ratingskala von 1 (sehr gut) bis 5 (mangelhaft);

- Struktur
“Wie gut gefallt Ihnen die Struktur insgesamt?” 5-stufige Ratingskala von 1 (sehr
gut) bis 5 (mangelhaft);

- Beanspruchung
“Sie haben 100 Punkte zur Verfiigung, um Ihre Beanspruchung zum Ausdruck zu
bringen, die Sie beim Durchsuchen der Bilder empfunden haben. Beurteilen Sie
immer zwei Bilder gemeinsamund verteilen Sie dann die 100 Punkte aufbeide Bilder.
Das Bild mit der héheren Beanspruchung erhélt die hdhere Punktezahl.*

- Gruppenanzahl
“Wieviele Gruppen erkennen Sie in den einzelnen Bildern?”

- Bevorzugung
“In welchem Bild wiirden Sie am liebsten suchen, wenn Sie dies eine ldngere Zeit
tun miilten? Bringen Sie die Bilder bitte in eine Rangreihe.”

4.5 Ergebnisse

Sehaufgaben in realtypischen Strukturen fithren zu unterschiedlichen, strukturab-
héngigen Reaktionen. Dies zeigt sich im Hinblick auf Arbeitsergebnisse, das Blick-
verhalten und subjektive Impresssionen.

Unterschiede beziiglich Arbeitsergebnissen zeigen sich bei der Arbeitsgeschwin-
digkeit sehr viel deutlicher, als bei der Qualitét der Ausfithrung von Suchaufgaben.
Deutliche Auswirkungenrufen Veranderungen in der Anzahl gleichzeitig dargestellter
Sehzeichen hervor. Die durchschnittliche Arbeitsgeschwindigkeit nimmt bis zu einer
bestimmten Menge kontinuierlich zu. Eine weitere Zunahme fithrt dann jedoch zu einer
Reduzierung der Geschwindigkeit. Symmetrische Strukturen, in Verbindung mitdurch
Abstinde herbeigefiihrten Gruppierungen, wirken sich ebenso giinstig aus wie unsym-
metrische, markante Muster.

Analoge Unterschiede zeigen sich teilweise auch im Blickverhalten. Die im Durch-
schnittkiirzesten Fixationszeiten sind bei den Strukturvarianten festzustellen, die auch
die besten Arbeitsergebnisse erbringen. Die durchschnittliche Sakkadenldnge ist
abhingig von der Anordnung der Sehzeichen. Die Fixationshaufigkeit ist vermutlich
bei durch Abstand gebildeten Gruppen von Sehzeichen besonders gering.

Beidensubjektiven Reaktionen zeigt sich, daf3 eine geringe Anzahl von gleichzeitig
dargestellten Sehobjekten zu geringer Beanspruchung fiihrt. Bei einer hohen Anzahl
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von Sehobjekten bewirkt Gruppierung, die durch Absténde oder alternativ dazu auch
durch Rahmen herbeigefiihrt wird, daB die Beanspruchung geringer wird.

5.  Sehaufgabenin abstrakten Strukturen

Der Einflu3 gestaltpsychologischer Mafinahmen wurde bislang vorwiegend unter
qualitativen Gesichtspunkten analysiert. Der quantitative Einflufl von Gestaltaspekten
wiez.B. Ndhe, Symmetrie, Gleichartigkeitund Verzweigungsfreiheitist dagegen noch
ziemlichunerforscht.

Ziel dieser Untersuchung istes, die Wirksamkeit der Faktoren “Néhe”, “Symmetrie”,
“Gleichartigkeit” und “Verzweigungsfreiheit” anhand entsprechender Strukturvarian-
ten bewerten zu konnen. Als Indikatoren werden objektive und subjektive Reaktionen
von Versuchspersonen herangezogen. Zu den objektiven Reaktionen zéhlen Suchzeit,
Fehlerrate und das Blickverhalten; subjektive Reaktionen stellen Antworten von
Versuchspersonen aufeinen Fragenkatalog dar, der sowohl kognitive als auch affektive
Aspekte beriicksichtigt.

5.1 Versuchsparameter

Geht man davon aus, daf} jeweils bestimmte Kombinationen von Binédrzustéinden der
vier Gestaltaspekte “Nahe, Symmetrie, Gleichartigkeitund Eindeutigkeit” eine bestimm-
te Strukturvariante bilden, dann ergeben sich theoretisch 24, also 16 Varianten.
Strukturvariante 9 (siche Bild 2) weist z.B. folgende vier Binédrzusténde auf: “Néhe”
erfiillt (+), “Symmetrie” nichterfiillt (-), “Gleichartigkeit” erfiillt (+) und “Eindeutigkeit”
erfiillt(+).

Da der Faktor “Gleichartigkeit” den Faktor “Néhe” voraussetzt, sind 4 der 16
Varianten nicht darstellbar. Die mdgliche Anzahl reduziert sich damitauf 12 Varianten.

In Anlehnung an die Versuche mit realtypischen Strukturvarianten werden bei
diesem Versuch pro Strukturvariante 16 Blocke verwendet, wobei sich ein einzelner
Block jetzt nur noch aus einem einzigen Sehzeichen zusammensetzt. Bei dem Faktor
“Gleichartigkeit” wird im allgemeinen nur von partieller Gleichartigkeit von Gruppen
ausgegangen. Eine Gruppe wiederum setzt sich aus jeweils 4 Blocken zusammen.
Daraus ergibtsich, da3 die Kombination: Néhe (+), Symmetrie (+), Gleichartigkeit (-) und
Eindeutigkeit (-) nicht realisierbar ist, weil eine Konstellation bestehend aus 4 vollig
ungleichartigen, nicht eindeutigen Gruppen mit jeweils 4 Blocken pro Gruppe und einer
gemeinsamen Symmetricachse nicht moglich ist. Somit reduziert sich die Anzahl der
verwendbaren Varianten um eine auf nunmehr 11 Varianten.

Die Strukturvariante 11 zeichnet sich durch partielle Gleichartigkeit von Gruppen
aus. In der Praxis sind aber auch vollig identische Gruppen relevant. Deshalb wird
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zusétzlichnoch die Strukturvariante 12 in das Versuchsprogramm integriert; sie besitzt
diese Eigenschaft “volligidentische Gruppen” (Gleichartigkeit: ++). Die 12 Strukturva-
rianten (SV), bearbeitet von 12 Versuchspersonen, nun noch einmal im Uberblick:.
Tabelle 1: Merkmale der abstrakten Strukturvarianten

Bild 2: Abstrakte Strukturvariante Nr.9
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SV Ndhe Symmetrie Gleichartigkeit | Verzweigungs-
freiheit
1 - - + +
2 + - - -
5.2  Subjektiye BeurteilungsKriterien - +
4 - - - +
1¢ Verguchspersonen sqllten folgende Antwortkdtegorien bearbeifen: +
C rehttichkett— N S N
t-sehruntibersightlieh bis 5:-sehrtibersightlieh
L i ung - * - *
1: sefir ungeglliedert * bis | 5:selit gegliedert  * .
- Sym¥netrie + - + +
1: sefor unsynjmetrisch  bis 5:seht symmerisch - +
' Zeichenmenge + + + +
T-sefr vicle feichen . bis 5t sehy wenig Zeichen, N
—Spaf}
1: sehr wenig Spal3 bis 5: sehr viel Spal}
- Beanspruchung
1: sehr anstrengend bis 5: iiberhaupt nicht anstrengend
- Suchergebnis
1: sehr schlecht bis 5: sehr gut
- Volistiindige Suche
1: sehr unsicher bis 5: sehr sicher
- Suchstrategie
1: sehr unsystematisch bis 5: sehr systematisch
- Gruppenanzahl
freie Eingabe: ..........

Auch hier diente eine Ratingskala zur Quantifizierung subjektiver Eindriicke.
5.3  Ergebnisse

Sehaufgaben in abstrakten Strukturen fithren zu unterschiedlichen, strukturabhéngi-
gen Reaktionen. Dies zeigt sich im Hinblick auf Arbeitsergebnisse, das Blickverhalten
und subjektive Impresssionen.

Arbeitsergebnisse: Hohe Arbeitsgeschwindigkeit wird dann erzielt, wenn Sehzei-
chensoangeordnet werden, daf} sich eine Struktur mit moglichst vielen Symmetrieach-
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sen ergibt. Gruppierung durch grofere Abstinde zwischen benachbarten Sehzeichen
fiihrt eher zu einer Reduzierung der Arbeitsgeschwindigkeit. Geringe Arbeitsgeschwin-
digkeit tritt bei unstrukturierten Suchbildern auf. Da die Arbeitsgenauigkeit konstant
auf einem hohen Niveau bei allen Strukturvarianten lag, gelten die Aussagen fiir
Arbeitsgeschwindigkeit und Arbeitsleistung (Produkt aus Arbeitsgeschwindigkeit
und Arbeitsgenauigkeit) in gleicher Form.

Die Auswertung des Blickverhaltens zeigt anhand der Fixationshdufigkeit, da3
vermutlich mit einer Zunahme zu rechnen ist, wenn die Strukturen zu einer extremen
Anderung der Suchrichtung bzw. zu einer uneinheitlichen Suchstrategie zwingen.
Geringe Fixationshaufigkeiten treten offenbar dann auf, wenn Sehzeichen Strukturen
bilden, die symmetrisch sind und eine geringe Fldchenausdehnung besitzen. Gruppie-
rung durch Abstand fithrt hier nichtinjedem Fall zu einer groBeren Fixations-héaufigkeit.
Die Fixatonsdauer ist bei stochastischen Strukturen gering. Dies liegt, nach Ausssagen
der Versuchspersonen, an der mangelnden Sicherheit beim seriellen Abarbeiten der
Sehobjekte. Die durchschnittliche Sakkadenlénge ist bei symmetrisch und kompakt
angeordneten Sehobjekten besonders gering. Sie ist dann hoch, wenn Sehobjekte
durch Abstand gruppiert werden und die durch die einzelnen Sehzeichen gebildete
Form nicht zu einer wegeoptimierten Suchstrategie verleitet.

Subjektiv werden solche Strukturen als besonders iibersichtlich bewertet, die
entweder symmetrisch und nicht durch Abstand gruppiert sind oder durch Abstand
gruppiert sind und aulerdem viele Eigenschaften besitzen wie Verzweigungsfreiheit,
Gleichartigkeit und Symmetrie. Bei identischer Anzahl von Sehzeichen wird die Zei-
chenmenge dann als sehr hoch empfunden, wenn diese stochastisch angeordnet sind.
Derartige Strukturen werden auBerdem als anstrengend empfunden. Ubersichtliche
Strukturen konnen, subjektiv betrachtet, sehr systematisch durchsucht werden.

6. Bewertungsmodelle fiir formale Strukturen

Dieser Abschnitt behandelt die Analyse von Interdependenzen zwischen abhidngigen
Variablen (z.B. Blickverhalten) und unabhingigen Variablen (z.B. Gruppengrofe). Sie
entstammen den Experimenten mit abstrakten Strukturen (vgl. Abschnitt 5). Anhand
von Beispielen sollen nun entsprechende Ergebnisse verdeutlicht werden.

6.1 Unabhiingige Variable und Arbeitsergebnisse

Es kann tendenziell angenommen werden, daf3 z.B. geringe Total-Layoutkomplexitit
und hohe Gesamtsymmetrie mit einer hohen Arbeitsgeschwindigkeit zusammenhéan-
gen und daf} eventuell eine hohe Gruppensymmetrie mit einer hohen Arbeitsgenauig-
keit in Verbindung steht. Indizien fiir mogliche Interdependenzen liefert der
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Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizient Rho-S (Sachs 1984); er dient der Feststel-
lung von Zusammenhéngen zwischen nicht normalverteilten Reihen, die einer zweidi-
mensionalen Stichprobe entstammen.

6.2  Unabhiingige Variable und das Blickverhalten

Die Ergebnisse des Blickverhaltens setzen sich aus der Fixationshéufigkeit, der Fixa-
tionsdauer und den Sakkadenldangen zusammen. Mit Hilfen der multiplen Regression
(Schwarz 1986) kann aus den untersuchten quantitativen Strukturparametern z.B. eine
Prognose fiir das Blickverhalten am Beispiel der durchschnittlichen Sakkadenldnge
abgeleitet werden (siche Zwerina 1992).

Vergleicht man die tatsdchlich aufgetretenen Ergebnisse mit den aus dieser Formel
abgeleiteten Resultaten, so ergibt sich ein Korrelationskoeffizient von 25,7%. Die Hohe
der Korrelation erlaubt aulerdem die Behauptung, daf3 sich das MaB3 der Abhingigkeit
signifikant (1%-Niveau) von der totalen Unabhéngigkeit unterscheidet.

6.3  Unabhiingige Variable und subjektive Impressionen

Subjektive Impressionen beinhalten: Ubersichtlichkeit, Gliederung, Symmetrie, Zei-
chenmenge, Spal3, Anstrengung, Suchergebnis, Vollstandigkeit, Suchstrategie und
Gruppenanzahl. Tabelle 2 zeigt ausgewéhlte Ergebnisse; signifikant von Null verschie-
dene Abhéngigkeiten auf dem 5%-Niveau sind durch “*” und solche auf dem 1%-
Niveau durch “**” gekennzeichnet.

Strukturen werden um so iibersichtlicher empfunden, je geringer die durchschnitt-
liche Gruppengrofe, je hoher die durchschnittliche Anzahl von Symmetrieachsen pro
Gruppe, je hoher die Anzahl der Symmetrieachsen der kompletten Struktur, je hoher die
Identitt, je geringer die Desorientiertheitund je geringer die Total-Layoutkomplexitat
sind.

Inwiefern im Rahmen der Erfassung subjektiver Eindriicke tatséchlich verschiedene
Beurteilungsdimensionen angesprochen wurden, soll eine Faktorenanalyse (Uberla
1971) zeigen. Obwohl die Rohdaten, die der Rangkorrelationsanalyse zugrunde liegen,
nicht standardisiert im Sinne einer Normalverteilung sind , sollte nach (Uberla 1971)
trotzdem der Versuch unternommen werden, sie als Ausgangspunkt einer Faktorenana-
lyse einzusetzen. In diesem Fall ist, wie hier geschehen, auf Rangkorrelationskoeffizi-
enten zuriickzugreifen. Die Faktorenanalyse liefert drei Faktoren mit den folgenden
Ladungen

Tabelle 3: Ergebnisse einer Faktorenanalyse

Faktor1
o Ubersichtlichkeit  77,3%



Erkennung von Sehzeichen in Strukturvarianten auf dem Bildschirm 351

o Gliederung 83,7%
o Symmetrie 76,4%
o SpalB 65,2%
0 Anstrengung 78,6%
o Suchergebnis 81,9%
o0 Suchstrategie 68,4%
Faktor 2

0 Zeichenmenge 61,6%

o Gruppenanzahl 79,1%

Tabelle 2: Ubersichtlichkeit-Ergebnisse einer
Rangkorrelationsanalyse(%)

Gruppengrofle - 36,6
Gruppenanzahl 12,0

Gruppensymmetrie 40,9**
Gesamtsymmetrie 46,6**
Identitat 38,1
Desorientiertheit -24,5**
Total-Layoutkomplexitat -57,2**

Die Ladungen geben die GroBe des Einflusses an, den der jeweilige Faktor auf eine
Variable (z.B. Ubersichtlichkeit) besitzt. Die Aspekte der ersten Gruppe kdénnte man
unter dem Titel “Akzeptanz” zusammenfassen. Bei der zweiten Gruppe mag die
Bezeichnung “Quantitét” addquat sein; Zeichenmenge und Gruppenanzahl haben
etwas mit Abzéhlen bzw. Mengenbeurteilung zu tun. Die dritte Gruppe besteht nur aus
einem einzigen Item (Vollstdndigkeit) und einerrelativ geringen Faktorladung (62,5 %).
Der Oberbegriff“Qualitit” mag hierfiir passend sein. Die Resultate zeigen also, dafi mit
gewissen Einschrinkungen, die Antworten hinsichtlich Ubersichtlichkeit, Gliederung,
Symmetrie, Zeichenmenge, Spal3, Anstrengung, Suchergebnis, Vollstéandigkeit, Suchstra-
tegie und Gruppenanzahl auf die drei Kategorien Akzeptanz, Quantitit und Qualitit
reduziert werden kdnnen.
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Faktor 3
o Vollstandigkeit 62,5%

6.4  Arbeitsergebnisse und das Blickverhalten

Die Arbeitsgeschwindigkeit soll fiir den Vergleich mit dem Blickverhalten herangezo-
gen werden. Die Ergebnisse des Blickverhaltens setzen sich aus der Fixationshaufig-
keit, der Fixationsdauer und den Sakkadenldngen zusammen: Offenbar korrespondiert
hohe Arbeitsgeschwindigkeit mit geringer Fixationshdufigkeit (Rho-S -64%; Signifi-
kanz 1%.), geringer Fixationsdauer (Rho-S -37,2%; Signifikanz 1%)und langen Sakka-
den (Rho-S 50,3%; Signifikanz 1%). Das bedeutet, da3 die Fahigkeit innerhalb einer
groflen Exzentritét, ausgehend von der Sehachse, in kurzer Zeit einen Identifikations-
prozef auszufiihren, zu einer hohen visuellen Arbeitsleistung fiihrt.

Nunsoll ermittelt werden, wie gutsich aus einem Blickparameter (z.B. Fixationshéu-
figkeit x) die Arbeitsgeschwindigkeit (Y: Zeichen/Sek.) ableiten 146t. Eine gute Anné-
herung liefert eine polynomiale Regression 3. Ordnung (siche Zwerina 1992). Die
Korrelation zwischen tatsidchlicher und prognostizierter Arbeitsgeschwindigkeit be-
tragt 66,4 % (1%-Signifikanzniveau).

6.5  Arbeitsergebnisse und subjektive Impressionen

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dafl hohe Arbeitsgeschwindigkeit mit Strukturen
verbunden ist, in denen Identifikationsprozesse des Beobachters als anstrengend
empfunden werden (Rho-S -18,3%; Signifikanz 5%). Hohe Arbeitsgeschwindigkeitist
offenbar auch ein Indiz fiir hohe Unsicherheit in der Einschétzung, alle Sehobjekte
vollstdndig identifiziert zu haben (Rho-S 29,2%; Signifikanz 1%).

Nicht signifikant, aber mit einer positiven Korrelation von iiber 10% ausgestattet,
sind die subjektiven Aspekte Gliederung, Symmetrie und Gruppenanzahl in Verbindung
mit der Arbeitsgeschwindigkeit. Dieser Umstand kdnnte Anlaf3 zu der Vermutung
geben, daf die Arbeitsgeschwindigkeit immer dann hoch ist, wenn man der Meinung
ist, die Struktur sei gegliedert, habe ein symmetrisches Aussehen und weise eine hohe
Gruppenanzahl auf.

6.6  Blickverhalten und subjektive Impressionen
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Die Fixationsanzahl war immer dann hoch, wenn sich die Probanden sehr sicher waren,
eine Struktur vollstédndig durchsucht zu haben (Rho-S 37,7%; Signifikanz 1%) und der
Meinung waren, ein gutes Suchergebnis erzielt zuhaben (Rho-S 17,5%; Signifikanz 5%).

Hohe Fixationsdauer war verbunden mit geringer Anstrengung (Rho-S 19%;
Signifikanz 1%) und der Meinung, ein positives Suchergebnis erzielt (Rho-S 31,8%;
Signifikanz 1%) und eine Suchstrategie angewandt zu haben, die als systematisch
bezeichnet werden kann (Rho-S 22,8%; Signifikanz 1%). AuBerdem waren sie sich
ziemlich sicher, alle Sehobjekte identifiziert zu haben (Rho-S 36,3%; Signifikanz 1%).
Strukturen haben immer dann grof3e durchschnittliche Sakkadenlédngen gezeigt, wenn
Versuchspersonen die Strukturen als uniibersichtlich eingestuft haben (Rho-S -22,8%;
Signifikanz 1%).Im Zusammenhang mit grof3en Sakkadenldngen duBerten sich Proban-
den im Sinne von groBer Anstrengung (Rho-S -32,0%; Signifikanz 1%), schlechtem
Suchergebnis (Rho-S -25,1%; Signifikanz 1%), Unsicherheit beziiglich einer vollstén-
digen Suche (Rho-S -38,6%; Signifikanz 1%) sowie einer hohen Gruppenanzahl (Rho-
S 24,9%; Signifikanz 1%).

7.  Fazit

Bewertungsmodelle fiir formale Strukturen, dargestellt auf der Basis bestimmter Reiz-
grofen (hier: unabhéngige Strukturparameter) und entsprechender Reaktionen (Ar-
beitsergebnisse, Blickverhalten und subjektive Impressionen) zeigen, daf3 aus unab-
héngigen Strukturparametern ein typisches Arbeitsergebnis (die Arbeitsgeschwindig-
keit) ziemlich ungenau prognostizierbar ist. Es hat sich in diesem Zusammenhang
gezeigt, dal Modelle, die Arbeitsergebnisse fiir ausschlieBlich punktuelle Suchaufga-
ben liefern, nicht direkt auf globale Suchaufgabeniibertragbar sind. Analoge Aussagen
gelten auch fiir Vorhersagen des Blickverhaltens aus Strukturmerkmalen. Signifikante
Resultate zeigt dagegen die Gegeniiberstellung von Strukturmerkmalen und subjekti-
ven Reaktionen. So sind quantitative Strukturparameter wie Gruppengrof3e, Gruppen-
anzahl, Gruppen und Gesamtsymmetrie sowie Identitdt, Desorientiertheit und Total-
Layoutkomplexitit geeignete Indikatoren fiir die Prognose subjektiver Eindriicke (z.B.
Beurteilung der Ubersichtlichkeit).

Mit Hilfe der Korrelations- und Regressionsanalyse lassen sich ebenfalls Zusam-
menhénge zwischen dem Blickverhalten und Arbeitsergebnissen nachweisen und aus
dem Blickverhalten Arbeitsergebnisse prognostizieren. Punktuell sind signifikante
Zusammenhénge zwischen subjektiven Reaktionen und Arbeitsergebnissen feststell-
bar. Beziehungen lassen sich auch zwischen subjektiven Reaktionen und dem Blickver-
halten ableiten.
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Aus den vorliegenden Ergebnissen resultieren wichtige Grundaussagen fiir die
Visualisierung von Information auf elektronischen Medien und Printmedien- im Hin-
blick auf die Suchleistung und die Akzeptanz. Zusammenfassend ergeben sich folgen-
de Gestaltungsgrundsétze:

- Visuelle dargebotene Information sollte symmetrisch angeordnet sein.

- Wenn Gruppierung durch Abstand vorgenommem wird, dann sollten sowohl die
einzelnen Gruppen als auch die Gesamtstruktur eine moglichst hohe Symmetrieach-
senanzahl besitzen.

- Wenn Symmetrie nicht erzielt werden kann, dann sollte Verzweigungsfreiheit
angestrebt werden.

- Wird Gruppierung durch Abstand so vorgenommem, daf} die einzelnen Gruppen
Gleichartigkeit aufweisen, dann sollten diese Gruppen auBlerdem symmetrisch,
zumindest aber verzweigungsfrei sein.

Weiterfithrende Untersuchungen auf diesem Gebiet sollten, auf der Grundlage der hier

abgeleiteten Ergebnisse, zusétzlich semantische Aspekte einbeziehen.
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