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fuir Armin, Mechthild und Julia

Vorwort

Die vorliegende Arbeit versucht, einen interdisziplindren Beitrag zur Human-
Computer Interaction-Forschung zu leisten und stellt dabei die visuelle Wahrneh-
mungsféhigkeit des Menschen und ihre Folgen fiir die Gestaltung von Benutzer-
schnittstellen fiir Datenbanken in den Mittelpunkt. Sie entstand in den Jahren 1990
bis 1994 am Fachgebiet Linguistische Informationswissenschaft der Universitit
Regensburg im Rahmen des Forschungsprojektes Werkstoffinformationssystem mit
graphischer/natiirlichsprachlicher Benutzerschnittstelle und Intelligentes Information
Retrieval (Wing-1IR) und wurde im Juli 1994 von der Philosophischen Fakultit IV -
Sprach- und Literaturwissenschaften - der Universitdt Regensburg als Dissertation
angenommen.

An dieser Stelle méchte ich zunidchst meinem Doktorvater, Herrn Prof. Dr. Jiir-
gen Krause, fiir seine nachhaltige Unterstiitzung bei der Anfertigung dieser Arbeit
danken. Sie bestand nicht nur in jederzeit gewdhrtem konstruktiven Rat beziiglich
der Entwicklung des Themas und seiner theoretischen wie praktischen Umsetzung,
sondern nicht zuletzt auch in dem weiten Freiraum, der mir im Rahmen der Projekt-
arbeiten fiir die Anfertigung der Dissertation zur Verfligung stand. Gedankt sei
ebenfalls dem Zweitgutachter der Arbeit, Herrn Prof. Dr. Herbert E. Brekle.

Dank schulde ich auch - nicht nur fiir viele anregende Diskussionen, sondern
ganz allgemein fur die schonen Jahre in Regensburg - meinen Kolleginnen und
Kollegen Frau Jutta Marx, M.A., Frau Monika Schudnagis, M.A., Frau Dr. Christa
Womser-Hacker, Herrn Dr. Ludwig Hitzenberger und Herrn Stephan Roppel, M.A.,
sowie zahlreichen studentischen Hilfskraften, die mir bei den Vorarbeiten zu diesem
Forschungsvorhaben behilflich waren.

Ohne die bereitwillige Kooperation der Fa. MTU Motoren- und Turbinen Union
GmbH, Miinchen, die fiir das Projekt Wing-IIR im allgemeinen und diese Arbeit im
besonderen den Anwendungskontext zur Verfiigung stellte, wiren weder die praxis-
nahe Entwicklung eines Systemprototyps noch seine empirische Untersuchung
moglich gewesen. Stellvertretend fiir dic zahlreichen Werkstoffwissenschaftler und
Ingenieure, die mich dabei unterstiitzt haben, mochte ich Herrn Dr.-Ing. Giinther
Breitkopf sowie Herrn Dipl.-Ing. Werner Buchmann herzlich danken. In diesem Zu-
sammenhang soll auch die dauerhafte und ermutigende Unterstiitzung Erwéhnung
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finden, die uns von Frau Dipl.-Ing. Anni Brandstitter, Darmstadt, als Vertreterin des
Projekttriagers Fachinformation (PTF) jederzeit zuteil wurde. In diesem Zusammen-
hang sei auch Herrn Dr. Kurt Englmeier, IFO-Institut fir Wirtschaftsforschung,
Miinchen, gedankt, der mir die fir die Generalisierung des graphischen Retrieval
bendétigten Daten aus dem Bereich der Wirtschaftsinformation bereitwillig zur Ver-
fugung stellte.

Fiir die bereitwillige Aufnahme dieser Arbeit in die Schriftenreihe zur Informa-
tionswissenschaft bin ich Herrn Prof. Dr. Rainer Kuhlen, Konstanz, sowie dem wis-
senschaftlichen Beirat der Schriftenreihe zu herzlichem Dank verpflichtet. Frau
Dipl.-Dok. Dagmar Michels und Herr Dr. Rainer Hammwohner, Konstanz, haben
dabei freundlicherweise das Lektorat iibernommen, woflir ich Ihnen ebenfalls Dank
schulde.

Weiterhin sei Herrn Prof. Dr. Gerhard Heyer, Herrn Dr. habil. Uwe Quasthoff
und der Abteilung fir Automatische Sprachverarbeitung am Institut fiir Informatik
der Universitidt Leipzig gedankt, die mir an meinem neuen Leipziger Arbeitsplatz
jederzeit den fiir den AbschluB der Arbeiten an der Dissertation notwendigen Frei-
raum gewihrten.

SchlieBlich gebiihrt meinen Eltern und meiner Schwester herzlichster Dank, de-
ren Unterstiitzung ich mir immer sicher sein konnte und die wiahrend der ,,heiBlen
Phase der Arbeit alles taten, um mir das Vorankommen zu erleichtern, was nicht
immer ganz einfach gewesen sein mag. Ihnen ist diese Arbeit auch gewidmet.

Leipzig, im April 1995 Christian Wolff
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| Einfiihrung

Z wei wesentliche Aspekte der Gestaltung der Mensch-Maschine-Interaktion in
Information Retrieval-Systemen stehen im Zentrum dieser Arbeit: Zum einen
die Ausgestaltung ergebnisbasierter Retrievalzyklen, bei denen mittels der in der
Benutzeroberflidche verwirklichten Einheit von Ergebnis- und Anfragedarstellung
die durch eine Datenrecherche gefundenen Suchergebnisse als Grundlage neuer An-
fragen dienen konnen, zum anderen die Verwendung von Liniendiagrammen und
graphischen Operationen als visuelle Sprache fiir den Anfrageaufbau. Als Arbeits-
hypothese steht die Annahme im Mittelpunkt, daB das visuelle Denken der Benutzer
in graphischen Informationsformaten fiir das Retrieval in Faktendatenbanken ver-
wendet werden und einen Beitrag zur Verbesserung von Datenbankschnittstellen
leisten kann.

Das konkrete Anwendungsfeld fiir derartige Uberlegungen ist die Faktenrecher-
che nach Werkstoffdaten mit dem graphischen Retrievalsystem Wing-Graph. Es er-
laubt die Verwendung visueller Methoden fiir das Faktenretrieval am Beispiel von
Liniendiagrammen, wobei Recherchesituationen, denen bereits ein Retrievalvorgang
vorangegangen ist, im Mittelpunkt stehen (graphisches Ergebnisretrieval). Auf der
Basis der Methodologie der Informationswissenschaft bzw. der angewandten Infor-
matik umfaBt das sowohl die Erorterung der theoretischen Voraussetzungen des
graphischen Ergebnisretrieval als auch die Darstellung des implementierten Sy-
stemprototyps, seiner empirischen Uberpriifung und daraus folgender Uberlegungen
zur Erweiterung und Generalisierung des graphischen Retrieval.

1.1 Uberblick

Den Kern der Arbeit bilden Uberlegungen zur Nutzung visueller Informationsdar-
stellungen und ,,visuellen Denkens® fiir das Retrieval in Faktendatenbanken: Typi-
sche Visualisierungsformen fiir Fakteninformation lassen die Operationalisierung
einer visuellen (Retrieval-)Sprache! fir die Recherche nach numerischen Daten zu.
Die These ist insofern neu, als erstmals fiir ein Fakteninformationssystem das gra-
phische Retrieval mit Liniendiagrammen als visuellen Informationsdarstellungen
realisiert und tiberpriift wurde. Die heterogene Verwendung des Begriffes graphisch
im Bereich der Gestaltung von Informationssystemen fiihrt leicht zu MiBiversténd-
nissen; unter graphischem Retrieval wird die Verwendung graphischer Mittel fur In-

1 Einen umfassenden Uberblick zum Forschungsstand bei visuellen Sprachen bieten CHANG,

ICHIKAWA & LIGOMENIDES 1986 und ICHIKAWA, JUNGERT & KORFHAGE 1990.



12 Einfuhrung

formationsdarstellung und Anfragegestaltung bei der Faktenrecherche unter
direktem Bezug auf die visuelle Struktur des Darstellungsformates Liniendia-
gramm verstanden, im Gegensatz zur weiteren Interpretation des Begriffes bei
der Modellierung von Retrievalsystemen in graphischen Benutzerschnittstellen oder
bei der Suche nach inhidrent graphischer oder piktorieller Information (z.B. in Bild-
datenbanken).

Die Beobachtung, daB Werkstoffachleute visualisierte Information bei der Da-
teninterpretation in der post search-Phase nutzen, ist der praktische Ausgangspunkt
fir Uberlegungen, diesen Aspekt des Informationsprozesses stirker in den ei-
gentlichen Retrievalvorgang einzubinden. Graphische Informationsdarstellungen
sind sowohl bei der Arbeit mit traditionellen Printmedien (z.B. Werkstoffdatenblit-
ter, Handbiicher, Normblitter) als auch in Faktenretrieval- bzw. Datenbanksystemen
ein gebrduchliches Mittel der Dateninterpretation. Anhand des experimentellen
Werkstoffinformationssystems Wing-Graph kann man zeigen, wie sich graphische
Recherchen als Operationalisierung visuellen Denkens effektiv verwirklichen las-
sen.

Die Untersuchung steht im Kontext eines erweiterten Verstindnisses des In-
formation Retrieval (IR), wobei der Schwerpunkt auf dem cognitive viewpoint
in der jingeren Forschung liegt. IThr engeres wissenschaftliches Bezugsfeld ist
die Entwicklung multimodaler Benutzerschnittstellen mit intelligenten Infor-
mation Retrieval-Komponenten im Projekt Wing-IIR der Informationswissen-
schaft an der Universitit Regensburg (Kap. 1.2ff.).

Die Modellierung von Retrievalzyklen im Information Retrieval und die Ausge-
staltung des ,,graphischen Ergebnisretrieval® auf der Basis der Einheit von Daten-
prisentations- und Anfragedisplay bildet aus dem Blickwinkel einer benutzerorien-
tierten Designstrategie den Ausgangspunkt der Entwicklung des Systems Wing-
Graph (Kap. 2). Kapitel 3 konkretisiert diesen Grundgedanken durch die Erorterung
des materiellen Anwendungskontextes Werkstoffinformation sowie der Informati-
onsbediirfnisse von Werkstoffachleuten im Umgang mit graphischen Informations-
darstellungen; der Stand der Forschung bei der Entwicklung von Werkstoffdaten-
banken liefert einen zusatzlichen Begriindungszusammenhang. Den Bogen zu einem
computergestiitzten visuellen Recherchesystem schldgt anschlieBend eine Untersu-
chung der wichtigsten Typen und Anwendungsgebiete graphischer Informationssy-
steme (IS) im Bereich Datenbanken und Information Retrieval. Auf dieser Basis 148t
sich eine visuelle Sprache (visual language) fiir das Faktenretrieval erarbeiten, die
sowohl kognitionspsychologischen Erkenntnissen als auch den Anforderungen an
die Gestaltung moderner Informationssysteme gerecht wird (Kap. 4).

Die Erérterung der kognitionspsychologischen Grundlagen der visuellen Wahr-
nehmung und Vorstellungsfihigkeit des Menschen und darauf aufbauend ihre An-
wendung auf die Wahrnehmung und Recherche von Liniengraphiken deckt die hin-
ter dem Konzept des graphischen Retrieval stehenden theoretischen Annahmen auf.
Dabei sind die wichtigsten empirischen Forschungsergebnisse zum Einsatz von Vi-
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Abbildung |: Benutzeroberfldche von Wing-Graph mit Beispielanfrage

sualisierungstechniken fir numerische Information zu diskutieren (Kap. 5). Aus ih-
nen leitet sich ein kognitives Modell fiir die Diagrammwahmehmung und das gra-
phische Retrieval ab, das den Gedanken einer visuellen Sprache fiir Wing-Graph
konkretisiert und zusammen mit den Informationsbediirfnissen der Werkstoffexper-
ten die Grundlage der Implementierung graphischer Suchoperationen liefert. Die
Kapitel 2 - 5 behandeln den zentralen Gegenstand des graphischen Retrieval unter
verschiedenen Blickwinkeln:

Einordnung in ein zyklisches Retrievalmodell,
Voraussetzungen der Anwendungsdoméne,
visuelle Sprachen als Gestaltungsparadigma und
theoretische Grundlagen visueller Wahrnehmung.

Auf dieser multiperspektivischen, interdisziplindren Erkenntnisgrundlage erfolgt die
Vorstellung der Kernimplementierung von Wing-Graph mit ihren wesentlichen Be-
standteilen (Kap. 6) und die Erdrterung der wichtigsten Ergebnisse eines Benutzertests
des Systems (Kap. 7). Unter der Kernimplementierung von Wing-Graph wird der Sy-
stemprototyp verstanden, der Grundlage des Benutzertests war; alle Erweiterungen der
Basisversion werden in Kap. 8 diskutiert. Im Vorgriff auf die Erérterung der Sy-
stemimplementierung zeigt Abb. 1 die Benutzeroberflache von Wing-Graph.
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Nach der Erérterung der Generalisierungsmoglichkeiten fir das graphische Re-
trieval anhand eines Beispiels aus dem Bereich der Wirtschafisinformation schliefit
die Diskussion spezifischer Erweiterungs- und Einbettungsméoglichkeiten fir Wing-
Graph im Kontext von Wing-IIR diese Untersuchung ab. Dabei kommen neben Sy-
stemmodifikationen, die auf der Basis der Testergebnisse erfolgten, auch Konzepte
fur zusétzliche wissensbasierte Systemkomponenten zur Sprache (Kap. 8).

1.2 Wissenschaftliche Einordnung

Die vielfaltigen Aspekte des graphischen Retrieval auf der methodischen Basis
eines informationswissenschaftlichen Ansatzes bedingen eine Gratwanderung
zwischen verschiedenen Disziplinen: Informatik, Kiinstliche Intelligenz (KI)2
und Informationswissenschaft® fir den Aspekt der Systemgestaltung, Wahr-
nehmungs- und Kognitionspsychologie fir die theoretische Begriindung und die
Anwendungswissenschaft Werkstoffkunde fiir den Doménenbezug. Die Gefahr,
dabei zu vieles zu vorldufig behandeln zu miissen, ist evident, es stehen ihr aber
die Vorziige eines interdisziplindren Ansatzes entgegen: Durch Bezugnahme auf
kognitionspsychologische Erkenntnisse erhalten die Uberlegungen zur System-
gestaltung wie auch die empirische Uberpriifung eine tragfihige theoretische
Grundlage, die einen zusitzlichen Begriindungszusammenhang liefert, ohne daB
deswegen ein primdr kognitionspsychologisches Erkenntnisinteresse die Gestal-
tung von Wing-Graph bestimmt hitte.

Die Untersuchung graphischer Rechercheformen in numerischen Datenbestin-
den ist nicht zuletzt deswegen besonders reizvoll, weil die geistesgeschichtlich be-
deutsame Dichotomie von abstraktem bzw. exaktem Denken (reasoning) und ver-
meintlich unzuverldssiger visueller Wahrehmung und visuellem Denken zum Un-
tersuchungsgegenstand wird: Schon ARNHEIM hat auf die harmful dichotomy von
(visueller) Wahrnehmung und abstraktem Denken hingewiesen und versucht, sie
durch einen einheitlichen, Wahmehmung und abstraktes Denken verbindenden An-
satz aufzuldsen:

We need and want to rebuild the bridge between perception and thinking. [...] The
thought elements in perception and the perceptual elements in thought are comple-
mentary. They make human cognition a unitary process, which leads from the ele-

In einem ,,undogmatischen® Sinne verstanden, d.h. Bezugnahme auf materielle Erkenntnisse
der kiinstlichen Intelligenz in einem informationswissenschaftlichen Forschungsvorhaben,
ohne deswegen die Thesen der ,,starken KI* mit ihrem Simulationsanspruch menschlichen
Denkvermdgens zu iibernehmen, vgl. INGWERSEN 1992:19ff, SEARLE 1993:221f.

Vgl. WERSIG 1993:150, der die Informationswissenschaft in einem ebenso chancenreichen
wie schwierigen postmodernen Bezugsrahmen als ,,Avantgarde zwischen den Stiihlen*
sieht. Zur teilweisen Uberdeckung der Objektbereiche von angewandter Informatik und In-
formationswissenschaft vgl. STEINMULLER 1993:225ff, bes. Abb. 53.
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mentary acquisition of perceptual inforation to the most generic theoretical ideas
(ARNHEIM 1969:153).4

Diese Zielvorstellung aufgreifend, steht eine Landnahme visuellen Denkens zur De-
batte. Die visuelle Vorstellungsfahigkeit wird fiir die Gestaltung der Schnittstelle
zwischen Mensch und Maschine herangezogen und in eine Domine mit traditionell
hohem Exaktheitsanspruch - Faktenrecherche in Werkstoffinformationssystemen -
eingebracht.

1.2.1 Graphisches Retrieval und Information Retrieval

Information retrieval is concerned with the processes involved in the representation,
storage, searching and finding of information which is relevant to a requirement for
information desired by a human user (INGWERSEN 1992:49).

Auf der Basis von INGWERSENs Definition des Information Retrieval erscheint es
unproblematisch, das graphische Retrieval diesem Schwerpunkt informationswis-
senschaftlicher Forschung zuzuordnen, da sich die Suche nach Fakten mittels visua-
lisierter Informationsdarstellungen unter eine solche Auslegung des Begriffes In-
formation Retrieval subsumieren ldfit. Ein Blick auf die Entwicklung des Informati-
on Retrieval in den letzten Jahrzehnten macht jedoch deutlich, da8 sich der vorlie-
gende Ansatz in zentralen Aspekten vom klassischen Paradigma des Information
Retrieval abhebt, das sich auf Entwicklung statistischer Verfahren fiir das Text-
retrieval und deren Evaluierung konzentriert.3

Obwohl Faktenretrieval etwa mittels formaler Abfragesprachen wie SQL
(structured query language) durchaus in den Bereich des traditionellen IR fillt,% ist
die Erweiterung um die verstdrkte Betrachtung benutzerbezogener Aspekte und die
Problematisierung der Gestaltung der Benutzerschnittstelle erst im Kontext des
cognitive viewpoint im Information Retrieval moglich geworden, der sich im letzten
Jahrzehnt herausgebildet hat und den BELKIN so definiert:

4 Vgl. ARNHEIM 1969, bes. Kap. 1, Iff. und 9, 153F.

Vgl. die wesentlich engere und gewissermaBlen technischere Definition bei SALTON &
MCGILL 1983:1, die kognitive Aspekte ("desired information") und Benutzerorientierung
(noch) ausldBt: "Information Retrieval (IR) is concerned with the representation, storage,
organization, and accessing of information items."

So auch die Definition der Fachgruppe 2.5.4 Information Retrieval der Gesellschaft fir In-
formatik (GI), wo neben der Feststellung, daf} ,die Darstellungsform des in einem IR-
System gespeicherten Wissen im Prinzip nicht beschrinkt ist (z.B. Texte, multimediale Do-
kumente, Fakten, Regeln, semantische Netze)*, kognitive Modelle des Retrieval, Gestaltung
von Benutzerschnittstellen fiir den Retrievalproze und benutzernahe Evaluierung von
Retrievalanwendungen explizit zu den Aufgaben der IR-Forschung gerechnet werden.
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[...] information science is concerned with, at least in part, the issues of how and why
people engage in information-seeking behavior, and of how they use information {...]
(BELKIN 1990:13).7

Das folgende Zitat, ebenfalls von Nicholas BELKIN, hebt diesen Fokuswechsel im
Information Retrieval noch deutlicher hervor:

The explicit consequences of this view are that: the goal of the IR system is to sup-
port the user in her/his entire range of information-seeking behaviors; the user must
be considered the central component of the IR system; and interaction [...] is the cen-
tral process of IR (BELKIN 1993:64).

Die in Abb. 2 wiedergegebene interdisziplinidre Einordnung des Information Retrie-
val, bei dem die Kernproblematik von einem Ring ,kognitiver Wissenschaften™
(cognitive sciences) eingekreist ist, unterstreicht die Relevanz kognitiver Aspekte
des Information Retrieval unter mannigfaltigen Gesichtspunkten®, betont aber auch
die Aspekigebundenheit dieses Bezugs.

Der Benutzer und seine
Communication Interaktion mit dem Sy-
Fformation Epistemology stem als zentrale Kompo-
theory nenten der Information
Mathematics | \ l _____ / Retrieval-Forschung:

A

\ S Diese richtungsweisende
I . Anderun B -
Computer sq Infsocl;let:teion \|Sociology ggswi:ielgesspieletmh?;r
WA ',.- eine wesentliche Rolle.
<! \ Die Informationsbediirf-
‘Psy\c\ﬁélb‘g’y" e | Netes nisse der Benutzer (user

sth needs) und ihre Umset-
zung in der Gestaltung ei-
ner graphischen Retrie-
. valschnittstelle  bestim-
.+ CognitiveSciences  pen das Systemdesign

Linguistics

N\
Abbildung 2: Der interdisziplindre Kontext der Informationswissenschaft YO Wing-Graph. Auch
(INGWERSEN 1992:8, Abb. 1-2) beziiglich der empiri-

schen Uberpriifung und

Validierung der Gestaltungsprinzipien flir das graphische Retrieval weist der cogni-
tive viewpoint in eine neue Richtung: Aus der Psychologie iibernommene, qualitati-

7 Cf. BELKIN 1993. Ausfuhrliche Diskussion der interdisziplindren Verschrinkung von In-
formations- und Kognitionswissenschaft bezogen auf den Forschungsschwerpunkt Informa-
tion Retrieval bei INGWERSEN 1992:1ff., 157ff.

Aus kognitionswissenschaftlicher Sicht tritt das Problem zu Tage, die vielféltigen interdis-
ziplindren Beziige konnten die cognitive science zu einem "Jack of all Trades - Master of
none" werden lassen, cf. SLACK 1984:156.
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ve empirische Verfahren (Interviewtechnik, Teststrategie des thinking aloud® ) be-
kommen eine verstirkte Berechtigung, da sie - anders als systemzentrierte Evaluie-
rungen der Programmfunktionen - die kognitiven Bediirfnisse und Erwartungen der
Benutzer aufdecken kénnen.

Auf der Ebene der Systemgestaltung zeigt sich ein weiteres Merkmal der derzeiti-
gen Erweiterung des Information Retrieval, die Ausdehnung der IR-Forschung auf ei-
ne Vielzahl verschiedener Darstellungs- und Verarbeitungsformen von Information:

In recent years, the IR landscape has been extended to multi-media environments
concerned with storage and retrieval of images, graphics, sound, software compo-
nents, office documents etc. (INGWERSEN 1992:49f.).

Die technologische Vision vom unbegrenzten Retrieval von Information aller For-
mate in vernetzten Strukturen und befreit von den engen technischen Fesseln einer
vergangenen Epoche entwirft FOX:

[...] computerized information retrieval has been limited by many factors, such as
storage capacities, [...] costs of capturing data, and the practices of the publishing in-
dustry. With improvements in technology, we can break through these limitations,
and manage large digital libraries of multimedia objects [...] (FOX 1993:116).

Abstrahiert man vom unmittelbar visionir-utopischen Gehalt einer solchen AuBe-
rung, bleibt die weitgehende Offnung fiir neue Medien und die Erkenntnis der Not-
wendigkeit, die nicht nur inhaltlich vielgestaltigen Informationsbedirfnisse durch
eine addquate Systemgestaltung zu bedienen.

Einen weiteren, ebenfalls an Bedeutung gewinnenden Aspekt der Erweiterung
des klassischen Information Retrieval, stellen Uberlegungen zu einem Intelligenten
Information Retrieval (IIR)!® dar. Ausgehend von ersten Uberlegungen von
SPARCK JONES 1983 und CROFT 1987 war versucht worden, eine fruchtbare Zu-
sammenarbeit von Information Retrieval- und KI-Forschung zu bewerkstelligen,
wobei die Integration von Expertensystemtechniken, der Aufbau von Benutzer-
modellen fir die Recherche in Informationssystemen und die Verwendung natiir-
lichsprachlicher Anfragetechniken im Mittelpunkt des Interesses standen.!! Der
Ansatz des intelligenten IR steht methodisch in engem Zusammenhang mit dem
Wechsel zur kognitiven Perspektive, da die Einbindung intelligenter Techniken
wenigstens teilweise erst die Verfahren und Methoden bereitstellt, die die Umset-
zung von Erkenntnissen der Benutzerforschung in Retrievalsystemen moglich

9 Vgl. auch BELKIN 1990:13, MAAB 1993:201.

0 Eine Diskussion des Intelligenzbegriffs und seiner vielfiltigen Verwendung in Informati-
onswissenschaft und Informatik wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, vgl. aber
MAINZER 1985, bes. 52ff.

T Ubersicht zu den wichtigsten Arbeitsgebieten eines IIR bei KRAUSE 1992A:44ff. Eine um-
fassende Literaturiibersicht iiber die friihen Ansitze eines um intelligente Zusatzkomponen-
ten erweiterten IR gibt BAUER 1990A; vgl. WORMELL 1987, wo Ansitze der Verkniipfung
von Textretrieval- und Expertensystemen erortert werden).
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macht. Beide Ansiitze ergiinzen sich also wechselseitig. Bezogen auf das graphische
Retrieval sind wissensbasierte Unterstiitzungsverfakren zwar ein grundsitzlich in
das Forschungskonzept eingepafiter Bereich, der aber erst am Ende der Untersu-
chung zum Tragen kommt: Notwendigkeit und Verbesserungschancen wissens-
basierten Modellierens spielen erst eine Rolle, wenn die zentralen Thesen der
Untersuchung - Ergebnisretrieval als Einheit von Such- und Anfragedarstellung
und graphische Rechercheoperationen - so weit empirisch tiberpriift sind, daB fiir
subsidiire intelligente Module eine hinreichende Grundplausibilitit existiert.!?

Im Ergebnis lassen sich die Untersuchungen zu einem graphischen Retrieval so-
wohl methodisch wie von der Sache her in den modifizierten wissenschaftlichen
Rahmen des Information Retrieval nach dem , cognitive turn' (INGWERSEN
1992:123ff.) zu einer erweiterten Bedeutung kognitiver und benutzerspezifischer
Aspekte einordnen. Der Bezug zu Kognitionswissenschaft bzw. Kognitions-
psychologie ist im folgenden ndher zu beleuchten.

1.2.2 Cognitive Yiewpoint und Kognitivismus

Cognitive Science is the study of human intelligence in all of its forms, from percep-
tion and action to language and reasoning. The exercise of intelligence is called
cognition. [...] Cognitive processes [...] are essential to everything we do (OSHERSON
& LASNIK 1990:xi).

Mit dieser Definition leiten OSHERSON & LASNIK ihr Lehrbuch der Kognitionswissen-
schaft ein und begriinden einen universellen Anwendungsbereich der noch jungen
cognitive science.!3 Inwiefemn die aus einer Vielzahl klassischer Wissenschafts-
dominen!4 hervorgegangene Kognititionswissenschaft das Information Retrieval um
eine neue Blickrichtung bei Systemgestaltung und -analyse bereichert hat, ist bereits
hinreichend gezeigt worden. Leitet man aus dem cognitive viewpoint im Information

12 Auf die Gefahren einer einfachen »Umsetzung von qualitativ orientierten Ideen aus der
Kiinstlichen Intelligenz in das IIR ohne hinreichende empirische Fundierung macht Krause
1992A:56 aufmerksam; die grundsitzlich unterschiedlichen Erkenntnisinteressen von
Kiinstlicher Intelligenz und HCI-Forschung (hier als subsididrer Aspekt der Systemgestal-
tung im IR gesehen) legt HOLLNAGEL 1991:194 dar und versucht, den relativ schwachen
Ideentransfer aus der Kiinstlichen Intelligenz zu erkldren - so gesehen, ist das Konzept des
TIR erst relativ spit entwickelt worden.

Zur Genese und geistesgeschichtlichen Tradition der Kognitionswissenschaft vgl. GARDNER
1985, zur Entstehungsgeschichte im Kontext von Linguistik, Psychologie und Kiinstlicher
Intelligenz-Forschung cf. SIMON 1981:14f.

"created from a merger of interests among those pursuing the study of cognition from dif-
ferent points of view", Norman 1981B:1; STILLINGS ET AL. 1987:1: "Researchers in psy-
chology, linguistics, computer science, philosophy, and neuroscience realized that they
asking many of the same questions [...].“ Vgl. SCOTT & NICOLSON 1991:3, Abb. 1-1 und
PYLYSHYN 1978:76, Abb. 1 mit im Detail divergierenden, im Kern aber kompatiblen inter-
disziplindren Bezugsmustern.
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Retrieval nun die Notwendigkeit der Modellierung kognitiver Aspekte ab, so ist zu-
nachst eine nur allgemeine Forschungsausrichtung gewonnen.

Neben der empirischen Methode (Bestimmung von Informationsbediirfnissen und
Fragestrategien, empirische Uberpriifung des Systemprototyps) kommt ein weiterer
Aspekt der Kognitionswissenschaft ins Spiel: Das aus empirischen Voruntersuchun-
gen abgeleitete Potential fuir ein graphisches Retrieval 148t sich anhand materieller Er-
kenntnisse und Modelle der Wahrnehmungs- und Kognitionspsychologie iiberpriifen.
Der allgemeine Ansatz des cognitive viewpoint im IR fiihrt also notwendigerweise zur
Berticksichtigung von Forschungsinhalten beziiglich der menschlichen Wahrnehmung
(visuelle Wahmehmung - visual perception und mentale Vorstellungsfihigkeit - men-
tal imagery). So ergibt sich aus der Forschung zur visuellen Wahrnehmung (MARR
1982) iiber deren Anwendung auf die Interpretation und Gestaltung visueller Informa-
tionsdarstellungen!® bis hin zur Umsetzung theoretischer Erkenntnisse in Computer-
modelle fir eine optimierte Gestaltung graphischer Displays!® - gute Beispiele fiir
applied cognitive science als cognitive systems engineering (vgl. RASMUSSEN 1992) -
ein Fundus an Hinweisen auf die Gestaltung und Darstellung der Information in einer
graphischen Retrievalschnittstelle. Das kognitionspsychologische Herangehen bildet
anhand eines Modells der Wahrmehmung und Interpretation von Diagrammen einen
methodischen Gegenpol sowohl zu den Erkenntnissen iiber die Anwendungsdoméne als
auch zu empirischen Untersuchungen zur Verwendung visueller Informationsformate.

SchlieBlich ist noch auf den fundamentalen erkenntnistheoretischen Unterschied
zwischen der Modellbildung der Kognitionswissenschaft im allgemeinen und der
Verwendung kognitionspsychologischer Modelle im besonderen bei der Begriin-
dung des graphischen Retrieval hinzuweisen: Der in der Kognitionswissenschaft
selbst stark vertretene und ihre Methodologie rechtfertigende Ansatz des Kogniti-
vismus (,,starke KI“) stiilpt seinem Erkenntnisinteresse ein Computermodell iiber
und will die Mechanismen menschlichen Denkens mit der These erkliren, das
menschliche Denken beruhe auf den gleichen Prinzipien wie eine symbolver-
arbeitende Rechenmaschine und sei so durch Computermodelle simulierbar
(physical symbol system-Hypothese, computer metaphor of the mind).!7 Dagegen
vermeidet die kognitiv motivierte IR-Forschung bewuBt diese Gleichsetzung, ohne
auf Erkenntnisse iiber kognitive Strukturen und Denkmechanismen des Menschen
verzichten zu missen. Die Frage, ob Menschen ,,so denken wie eine Maschine,* ist
in diesem Zusammenhang belanglos, vielmehr geht es darum, festzustellen, auf wel-
chen Mechanismen die menschliche Informationswahrnehmung beruht und wie sie
fur die (graphische) Recherche nach Fakten zu nutzen sind.

15 PINKER 1981, 1990, TUFTE 1983, CLEVELAND 1985. )

16 Cf. LOHSE 1991A, 1991B, MACKINLAY 1986A, 1991 und als Uberblick ROTH & HEFLEY
1993.

17 NEWELL & SIMON 1976, SIMON 1981, bes. 55-60, 80f., BLOCK 1990, bes. 282ff. Vgl. dazu
SEARLEs Fundamentalkritik am Kognitivismus (SEARLE 1993, bes. 60ff., 218ff.).
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1.2.3 Weitere interdisziplinare Verkniipfungspunkte

Mit dem Schwerpunkten Information Retrieval und cognitive science bzw. beider
Verbindung sind die wichtigsten wissenschaftstheoretischen Eckpfeiler der Arbeit
angesprochen. Die weiteren Bezugspunkte sind zu ihnen subsididr, aber zur Ver-
vollstandigung des Bildes kurz anzufiihren:

a) Aspekt der Entwicklungsmethodik und ihrer Umsetzung
Die im Kontext des software engineering entwickelte und bewihrte Methodik
des rapid prototyping leitet die Systemgestaltung und -implementierung im en-
geren Sinn. Objektorientierte Programmierung (C++) und Funktions- und Klas-
senbibliotheken (Microsoft Foundation Classes for Windows) fiir die Gestaltung
der graphischen Benutzeroberfliche (graphical user interface, GUI) und der
Datenbankschnittstelle (Sq/Base C/Windows Application Program Interface)
sind die praktischen Werkzeuge der Implementierung von Wing-Graph.

b) Aspekt der Datenverwaltung
Die Datenbankgrundlage fiir das Informationssystem Wing-Graph bilden eine
relationale Datenbank (Sql/Base) und SQL als Standard relationaler Abfra-
gesprachen. Sie sind das technische Fundament, auf dem die graphische Sy-
stemschicht aufsetzt, und geben die logische Leistungsbandbreite méglicher
Anfragen vor.

c) Aspekt der Schnittstellengestaltung
Software-Ergonomie!® und Human-Computer-Interaction-Forschung (HCI)
liefern Gestaltungsrichtlinien und -methoden fiir den Entwurf einer graphi-
schen Benutzeroberflidche als zentralem Moment der Retrievalschnittstelle von
Wing-Graph. Dabei ist darauf hinzuweisen, daB die bereits diskutierte kogniti-
ve Ausrichtung im Information Retrieval sich weitgehend mit einer entspre-
chenden Schwerpunktbildung in der Software-Ergonomie deckt (qualitative
empirische Verfahren, Beriicksichtigung kognitiver Modelle, Einbeziehung
der Benutzer in den GestaltungsprozeB).!®

d) Aspekt der visuellen Informationssysteme
Aus Datenbank-, Human-Computer-Interaction-Forschung und Software-
Ergonomie ergibt sich ein Uberblick zu visuellen Informationssystemen, der
eine Einordnung von Wing-Graph erlaubt. Aufgrund der Vielzahl von Sy-
stemen und Anwendungsgebieten kann der Uberblick nur knapp ausfallen; mit
dem Strukturierungsprinzip visueller Sprachen bietet er aber eine wichtige
Gestaltungsleitlinie. Zudem ist unter diesem Blickwinkel zu untersuchen, in
welchem MabBe bisher bei der Gestaltung visueller Informationssysteme auf
Erkenntnisse der Kognitionsforschung zuriickgegriffen werden konnte und

18 Umfassende Ubersicht zu den verschiedenen Themengebieten software-ergonomischer Sy-
stemgestaltung bei BALZERT 1988, HERCZEG 1994.
19 Cf. den Uberblick von MAAS 1993, bes. 193f.
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welche Folgerungen sich fiir diz Einbindung graphischer Gestaltungs- und In-
teraktionsprinzipien deraus ergeben.

Quer zu diesen Aspekten liegen theoretische und praktische Charakteristika der
Anwendungsdomine, die sowohl fur die Datenstrukturierung als auch fiir die empi-
rischen Untersuchungen und kognitive Modellierung eine Rolle spielen. Das Phi-
nomen unterschiedlicher Sichtweisen auf das Gestaltungsproblem in Fachwissen-
schaft bzw. Anwendungsdomine und Informationswissenschaft bzw. Informatik als
Wissenschaft von der Gestaltung von Informationssystemen liegt auch fiir das gra-
phische Retrieval vor (Perspektivenproblem, STEINMULLER 1993:78ff.); je nach Er-
kenntnisinteresse schieben sich unterschiedliche Aspekte der Gestaltung in den
Vordergrund. Obwohl man grundsitzlich nicht davon ausgehen kann, daB sich beide
Perspektiven - die des Gestalters und die des (fachwissenschaftlichen) Anwenders -
vollstandig zur Deckung bringen lassen, soll die durch den qualitativ ausgerichteten
empirischen Gestaltungsansatz erzielte Absicherung eine mdoglichst starke Engfiih-
rung der Sichtweisen erméglichen.

Die Prizisierung interdisziplindrer Aspekte der Gestaltung graphischer Informa-
tionssysteme zeigt, daBl das Bezugssystem des graphischen Retrieval eine multiper-
spektivische Vorgehensweise bedingt, die in Methodologie und Epistemologie von
Informationswissenschaft bzw. angewandter Informatik einerseits, im cognitive view-
point des Information Retrieval andererseits ihre Verklammerung findet.

1.3 Wing-lIR: Wissenschaftlicher Kontext von
Wing-Graph

Die vorliegende Untersuchung entstand im Rahmen des Forschungsprojektes Wing-
IIR (Werkstoffinformationssystem mit nattirlichsprachlicher/graphischer Benutzer-
schnittstelle und Intelligentes Information Retrieval)?® des Fachgebiets Informations-
wissenschaft an der Universitdt Regensburg. Da die wesentlichen wissenschaftlichen
Zielsetzungen und Ergebnisse von Wing-IIR auch fur das graphische Retrieval gelten,
sind sie im folgenden offenzulegen. Ein Gestaltungsvorschlag zur Eingliederung des
Prototyps Wing-Graph in die multimodale Systementwicklung in Wing-IIR baut auf
den in diesem Kapitel vorgestellten Prototypen auf (in Kap. 8.3).

1.3.1 Inhaltliche Zielsetzungen von Wing-lIR

Fiir das Projekt Wing-IIR lassen sich zwei Ansatzpunkte festmachen: Zum einen der
am Anwendungsgebiet Werkstoffinformation orientierte deutliche Forschungsbe-
darf beziiglich moderner Benutzerschnittstellen fiir Fakteninformationssysteme,2!

20 geit 1989 gefordert vom Bundesminister fiir Wirtschaft (BMWi), Forderkennzeichen W1
712.50.
21 80 eine Studie aus dem Jahr 1986, deren Ergebnisse heute noch giiltig sind, cf. GEWIPLAN 1986.
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zum anderen die bisher wenig untersuchte Fragestellung der Verbindung verschie-
dener Zugangswege zu Datenbanken in einer Benutzerschnittstelle (multimodale
Systemgestaltung). Dabei bedeutet die konkrete Einbettung des Projektes in den
spezifischen Anwendungsbereich Werkstoffinformation die Erfullung der grund-
sitzlichen Forderung nach einer an den Gegebenheiten eines bestimmten Sachgebie-
tes ausgerichteten Forschungsmethodologie im Sinne des pragmatischen Primats der
Informationswissenschaft.22

Wissenschaftlicher Ausgangspunkt flir das Projekt Wing-IIR ist die Annahme,
daB die Zusammenfiihrung zweier Entwicklungsrichtungen auf dem Gebiet der Be-
nutzerschnittstellengestaltung, natiirlichsprachlicher Interfaces und direkt-mani-
pulativer graphischer Benutzerschnittstellen, als Grundmodalititen des Systemzu-
gangs eine Verbesserung der Mensch-Maschine-Interaktion bewirken kann. Damit
ist der noch relativ junge und wenig erforschte Aspekt multimodaler Systemgestal-
tung angesprochen.?3

1.3.1.1 Natiirliche Benutzeroberfldchen

Ausgehend von der fiir den Anwendungsbereich Werkstoffinformationssysteme gut
dokumentierten Forderung nach benutzerfreundlicheren Schnittstellen (GEWIPLAN
1986, KRAUSE 1990:2) ist die Ausgangsthese von Wing-IIR die ,,Natiirlichkeit* gra-
phisch-direktmanipulativer und natiirlichsprachlicher Benutzerschnittstellen. Sie

lassen sich in diesem Zusammenhang als Beispiel fiir die Absicht interpretieren, der
allgemeinen Tendenz zur stirkeren Technisierung der Kommunikation mit ihrem
Potential an ,,Unnatiirlichkeit” dadurch entgegenzuwirken, da man u.a. bei der Ver-
standigung die ,Natiirlichkeit“ beim Umgang mit der EDV steigert (KRAUSE
1990:8f; vgl. KRAUSE 1993:338ff).

Die Natiirlichkeit der beiden Interaktionsalternativen leitet sich zum einen aus der
Kontrastierung mit dem als ,unnatiirlich oder technisch empfundenen formal-
sprachlichen Datenbankzugang, zum anderen aus der Analogiebildung mit der
Mensch-Mensch-Kommunikation ab, wo neben der Sprache als Kommunikations-
medium Metaphern, Deixis (vgl. SCHMAUKS 1991) und Symbolverwendung, wie
sie sich in graphischen Benutzerschnittstellen wiederfinden,?* eine groBe Rolle
spielen. Wichtig ist dabei die Verkniipfung verschiedener Kommunikationsmittel,
etwa bei durch deiktische Gesten unterstiitzten sprachlichen AuBerungen. Fiir die
Gestaltung eines multimodalen Interfaces ergibt sich daraus der Hinweis, verschie-

22 KUHLEN 1990:13, vgl. auch HENNINGS 1991:6 und STEINMULLER 1993:116 (,konviviale
Wissenschaft®).

23 Als Uberblick zum Thema Multimodalitdt vgl. TAYLOR, NEEL & BouwHUIS 1989.

24 Die umfangreiche Literatur zur direkten Manipulation und zur Metaphernbildung in graphi-
schen Benutzerschnittstellen kann nicht im Detail erortert werden, cf. aber SHNEIDERMAN
1982, 1983 (zur direkten Manipulation), HUTCHINS 1989 (zur Metaphernverwendung),
CARROLL 1991 (allgemein zur Gestaltung der Mensch-Maschine-Kommunikation).
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dene Interaktionsmodalitdten nicht einfach parallel nebeneinander zu stellen, son-
dern nach einer integrierten Designlosung zu suchen, die jede Modalitit nach ihren
spezifischen Leistungspotentialen optimal nutzt. In die Irre geht SINGER 1990:63,
wenn er nach der Feststellung "that constructing a NL interface is difficult, and
therefore may not be the best medium for human-computer interaction” einfach zu
einem graphical dialogue-Paradigma als Designgrundlage iibergeht. Eine solche
Gegentiberstellung und Bewertung geht am Kern der Sache vorbei, dem Ausschop-
fen spezifischer Vor- und Nachteile, die es fiir GUIs ebenso gibt wie flir natural
language- (NL-)Interfaces:

Natural dialogue need not employ natural language. The two concepts are independ-
ent. [...] The naturalness in the dialogue consists primarily in the correctness of its
structure (TAYLOR, NEEL & BOUWHUIS 1989:6).

Das Zitat ist ein gutes Beispiel fiir die Uberwindung der hemmenden Vorstellung,
derzufolge NL-Interfaces besonders oder ausschlieBlich ,natiirlich“ seien. Die Be-
griffsbildung der ,Natiirlichkeit“ von Benutzerschnittstellen ist auf einer globalen
Ebene mit dem Verstindigungsproblem zwischen Mensch und Maschine verbunden
und dient als Uberbau einer Diskussion des leichter zu konkretisierenden Phiino-
mens der multimodalen Systemgestaltung.

1.3.1.2 Multimodalitdt

Der Begriff der Multimodalitdt hat bisher noch keine abschlieBende Definition er-
fahren und ist in engem Zusammenhang mit dem Phénomen der Multimedialitdt zu
sehen; beide Konzepte werden teils synonym gebraucht, teils scharf voneinander
abgegrenzt.25 Entgegen der Definition von SCHMAUKS, die den Modalititsbegriff
,»vom Rezeptionsorgan [sc. des Menschen] her definiert (SCHMAUKS 1991:19) und
Medien als unterscheidbare Zeichensysteme festlegt, hat sich bei der Entwicklung
multimodaler Systeme eine stirker an verschiedenen Moglichkeiten der Schnittstel-
lengestaltung orientierte Interpretation von Multimodalitét etabliert: So wendet man
den Begriff Multimodalitit nicht nur auf Systeme mit mehreren Ausgabekanilen im
Sinne von SCHMAUKS an (z.B. gesprochene Sprache und Graphik), sondern als Dif-
ferenzierungskriterium auch auf unterschiedliche Kommunikationsformen fiir die
verschiedenen visuell zu rezipierenden Reprisentationsformate.2® Dabei wird auf
den Unterschied Medium als Trdger von Information vs. Modus als Ausdrucksform
fiir die Information innerhalb eines oder mehrerer Medien rekurriert. Diese Tren-

25 Cf. NEAL & SHAPIRO 1991:12, 25 (System CUBRICON).

26 Typischerweise die Verbindung von Natiirlichsprachlichkeit und Graphik, aber auch mit
deutlicher Feindifferenzierung der modi. Vgl. GUILLOTIN & PLAINFOSSE 1990; NEAL &
SHAPIRO 1991:25; WAHLSTER 1991:46 (System XTRA); AGOU, RASKIN & SALVENDY
1993:51f. und weitere Beitrdge in SULLIVAN & TYLER 1991 bzw. MAYBURY 1993A
(Schwerpunkt multimodale intelligente Prdsentationssysteme).
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nung, die der tatsachlichen Forschungssituation zu multimodalen Systemen wohl am
besten gerecht wird, verdeutlichen BINOT et al.:

The multi-media concept is present as soon as a computer system can deal with more
than one type of input/output support. Multi-media communication, however, does
not imply multi modal communication.

While a medium is only an information support, a mode is a means of expression and
thus a means to convey information [...] (BINOT et al. 1990:413. So auch ANDRE et al.
1993:76 Fn. 1, MAYBURY 1993B:2f).

Im Kontext von Wing-IIR, wo der Aspekt der Multimedialitdt in den Hintergrund
tritt, findet obige Interpretation von Multimodalitit Anwendung: Zum Medium
Computer (bzw. den Ein- und Ausgabemedien Tastatur, deiktisches Zeigeinstrument
und Bildschirm flir graphische wie textuelle Anzeige) ist der Zugang iber die
sprachliche wie die graphische Modalitit moglich. Das Vorgehen in Wing-IIR un-
terscheidet sich von den zitierten Arbeiten insofern, als die empirische Erforschung
von Modalititsmischungen im Vordergrund steht; die bisherigen Ansitze zu multi-
modalen Systemen haben der Notwendigkeit einer empirischen Begriindung von
Modalititsmischungen bisher nur sehr wenig Beachtung geschenkt. Sind Sprache
und Graphik die beiden Grundmodalititen in Wing-IIR, so bezieht sich der Begriff
Modus auf konkrete Erscheinungsformen des Zugangs zu Datenbankschnittstellen,
in denen die eine oder andere Grundmodalitdt dominiert (etwa natiirlichsprachlicher
Systemzugang eingebettet in eine graphische Benutzerschnittstelle oder Sprachele-
mente in graphischen Systemen).

1.3.1.3 Systementwicklung in Wing-lIR

Es war flir Wing-IIR eine prinzipiell offene Frage, wie die verschiedenen fiir die
Gestaltung einer Datenbankschnittstelle verwendbaren Modi zu verbinden sind. Es
kommt hinzu, daB empirische Studien?” bisher meist die Modi in Reinform gegen-
tiberstellten (Entwicklungsstufe 1 in Wing-IIR), nicht aber daraus abgeleitete Misch-
formen untersuchen. Daher erfolgte die Systementwicklung nach einem dreistufigen
Schema:

a) Parallelentwicklung von Einzelmodi,
b) Zusammenstellung eines multimodalen Systems (Wing-M1) und
c) Objektorientiertes multimodales Werkzeugsystem Wing-M2 (WOB-Modell).

1.3.1.3.1 Parallelentwicklung von Einzelmodi und Aufbau eines multimodalen Prototyps

Bei der konkreten Gestaltung eines prototypischen multimodalen Werkstoffinfor-
mationssystems lassen sich die beiden genannten ,.natiirlichen® Grundmodalitdten
nicht in abstrakter Form als Idealtypus einer Benutzerschnittstelle entwickeln und

27 Vgl. WHITESIDE et al. 1985, jetzt auch BENBASAT & TODD 1993.



Wing-lIR: Wissenschaftlicher Kontext von Wing-Graph 25

vergleichen; zudem gibt es neben ihnen weitere Elemente der Systemgestaltung (z.B.
Hypertextverkniipfungen), die fir einen multimodalen Ansatz zu beriicksichtigen
sind. Deshalb stand in der ersten Entwicklungsphase ein breiter empirischer Ansatz im
Mittelpunkt, bei dem fiir alle typischen Interaktions- und Systemgestaltungsformen
fiir Faktendatenbankzugénge (Modi im Sinne von Wing-IIR) ein Prototyp erstellt und
getestet wurde. Die durch den empirisch-holistischen Ansatz von Wing-IIR legitimier-
te, aber sehr aufwendige Parallelentwicklung von Einzelmodi?® umfaBte acht System-
typen, darunter den natiirlichsprachlichen Anfragemodus, eine durch eine kognitiv
motivierte Suchtypologie strukturierte graphische Benutzerschnittstelle, den Daten-
bankzugang tiber Hypertextverkniipfungen, ein auf der tabellarischen Darstellung ba-
sierendes Query-by-Example-Modul sowie hierarchisch organisierte Suchbiume.2?
Die Einzelmodi waren Gegenstand unterschiedlich intensiver empirischer Uber-
priffungen (von der exemplarischen Analyse durch Werkstoffexperten bis zum um-
fangreicheren Benutzertest).

Aus dem empirischen Material lieBen sich erste Hinweise auf Stirken und
Schwichen der einzelnen Modi gewinnen. Erst nach der Einzelanalyse der ver-
schiedenen Modi erfolgte die Konstruktion eines multimodalen Systemprotoytps
(System Wing-MI). Dabei wurden die Ausgangsmodi entsprechend ihrer spezifi-
schen Leistungsmerkmale in das Gesamtsystem integriert.3? Die wesentlichen Cha-
rakteristika dieses Systems sind:

a) Verwendung einer graphischen Benutzerschnittstelle als allgemeiner Ar-
beitsumgebung,

b) Interfacestrukturierung nach kognitiven Gesichtspunkten gemiB den typi-
schen Informationsbediirfnissen der Benutzer,

c¢) Standige Verfiigbarkeit des natiirlichsprachlichen Modus fiir die Recherche,

d) Natiirlichsprachlichkeit als in den graphischen Dialog eingebettetes Verfah-
ren und als Hilfemodus und

e) Verwendung von QBE- und Hypertext-Techniken fiir ausgewihlte Dialog-
situationen (nicht als generelles Designmerkmal).

Von diesen Merkmalen ist die Strukturierung des Datenbankzugangs nach typischen
kognitiven Informationsbediirfnissen am auffilligsten (vgl. Abb. 3, wo die einzelnen
Aktionstasten jeweils den Zugang zu einem bestimmten Suchmodus erdffnen). Da
sie fur die Entwicklung einer graphischen Suchtypologie in Wing-Graph relevant
ist, soll sie kurz vorgestellt werden. Sie geht urspriinglich auf eine aus der Analyse
von Rechercheprotokollen3! und der typischen, in einem paper-and-pencil-

28 Ausfiihrliche Diskussion der Einzelmodi und ihrer prototypischen Implementierung bei
KRAUSE et al. 1990, WOLFF & WOMSER-HACKER 1991.

29 Gleichzeitig die Gestaltungsmetapher der Datenbankanwendung des Wing-IIR-
Kooperationspartners MTU.

30 Ausfiihrliche Beschreibung dieses Prototyps in ROPPEL & WOLFF 1992.

31 Benutzerstudien (Werkstoffexperten in der Interaktion mit online-Faktendatenbanken) des
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Verfahren ermittelten typischen Problemstellungen der Werkstoffexperten des Ko-
operationspartners MTU zuriick (MARX 1990). Danach sind Suchtypen nach zwei
Kriterien klassifiziert:

a) Detailniveau der Recherche, dabei Trennung zwischen Suche nach detail-
lierten MeBreihen und einem daraus gewonnenen Informationssubstrat
(Uberblickssuche in einem elektronischen Datenblatt) und
b) Unterscheidung von Suchtypen nach den informationellen Zusammenhén-
gen der Datenstruktur. Geht man von einer vollstindigen Informationsein-
heit aus, die jeweils die Angabe eines Werkstoffnamens und ihm zugeord-
neter Daten zu bestimmten KenngréBen enthilt, so ergibt sich aus den in
typischen Anfragen verwendeten Suchparametern eine dreigliedrige Unter-
teilung:
aa) Suche nach Daten zu einem bereits bekannten Werkstoff, dabei evtl. Such-
parametrisierung durch Angabe gewlinschter KenngréBen und deren Ein-
schrankung durch weitere Parameter in einem der beiden Detaillierungs-
niveaus (Einzelsuche nach Daten zu einer Werkstoffspezifikation),

bb) Vergleich von Werkstoffen, realisiert als kombinierte Suche nach Daten
zu mehreren bekannten Werkstoffen (Werkstoffvergleich) und

cc) Suche nach Werkstoffen unter Verwendung eines Eigenschaftsprofils
(Profilsuche, Werkstoffselektion im engeren Sinn).

Fir den in Wing-IIR verwendeten Anwendungsbereich hat sich Typ aa) aufgrund
der gewohnlich geringen Zahl von Werkstoffen, die fiir einen Benutzer beziiglich
einer bestimmten Fragestellung relevant sein konnen, als fiir den Einstieg in den
Recherchedialog am bedeutendsten herausgestellt. Es handelt sich um hochspezia-
lisierte Legierungen, die den Fachleuten in der Regel bezogen auf ihre Aufgaben-
stellung schon namentlich bekannt sind, d.h. der Regelfall ist nicht die Werkstoffse-
lektion aus einer uniiberschaubaren Menge von Materialalternativen, sondern die
Datenrecherche zu bereits bekannten Werkstoffen. Die verschiedenen Moglich-
keiten, Werkstoffe zu vergleichen (bb)), sind in den Systemen der Entwicklungs-
phasen 1-3 jeweils lediglich als Erweiterung von Typus aa) implementiert, d.h. man
kann Daten zu mehreren Werkstoffen recherchieren und anschlieBend vergleichen.
Neben diesen zentralen Datenselektionstypen weisen die Systemprototypen von
Wing-IIR weitere Suchtypen auf, die Meta-Aspekte der Werkstoffdatenrecherche
betreffen (Informationen iiber Art der Messung, Abbildung von Werkstoffbe-
zeichnerklassen).

Im Benutzertest des Systems Wing-MI lieBen sich die analytisch ermittelten
Suchtypen zwar bestitigen, die Versuchspersonen hatten aber erhebliche Probleme,
ihren Einstiegspunkt in die Datenrecherche an einer durch ein abstraktes Kategori-

WeBeS-Projektes der Universitdit Darmstadt, vgl. AMMERSBACH 1987, AMMERSBACH,
FUHR & KNORZ 1989, WOLFF 1990A:28ff., 86ff.



Wing-lIR: Wissenschaftlicher Kontext von Wing-Graph 27

WING Prototyp Il

Abbildung 3: Eingangsbildschirm von Wing-M|

sierungsschema ausgerichteten Interfacestruktur zu orientieren. Ferner sollte die
zweite Entwicklungsstufe kldren, welche zusétzlichen Problembereiche bei der
multimodalen Gestaltung sich aus der Modalitdtsmischung selbst ergeben und daher
in Stufe 1 nicht ermittelt werden konnten. Im Zentrum des Interesses stand die Ver-
bindung von natiirlichsprachlichem Zugang und kognitiver Interfacestrukturierung
im GUI-Kontext, wobei der natiirlichsprachliche Zugang von den Versuchspersonen
allerdings relativ selten verwendet wurde.

1.3.1.32 Objektorientiertes multimodales Werkzeugsystem (WOB-Modell und WingM2)

Mit den aus den ersten beiden Entwicklungsstufen von Wing-IIR hervorgegangenen
Erkenntnissen konnte in einer dritten Stufe und in Verbindung mit einer grundle-
genden Neustrukturierung des Systemdesigns auf der Basis allgemeiner Gestal-
tungsprinzipen ein weiteres multimodales System (Wing-M2) aufgebaut werden.
Grundlage des Systems ist ein Modell ,,auf der Werkzeugmetapher basierender strikt
objektorientierter  grafisch-direktmanipulativer ~ Benutzeroberflichen (WOB-
Modell, KRAUSE 1994). Die Motivation fiir das Modell liegt in einem Dilemma der
Software-Ergonomie-Forschung: Globale Anforderungen an die software-ergono-
mische Gestaltung von Dialogsystemen, wie sie in verschiedenen Normen festgelegt
sind (Aufgabenangemessenheit, Steuerbarkeit, Erwartungskonformitit etc.),32 las-

32 DIN 66234 Teil 8, SO 9241 Teil 10 und die seit Ende 1992 rechtsverbindliche EG-
Richtlinie 90/270/EWG, vgl. HERCZEG 1994:105ff, REDTENBACHER 1994.
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sen eine Operationalisierung kaum zu, da die genannten Kriterien zu allgemein sind.
Konkrete style guides, dic Detailanweisungen fiir die Gestaltung geben, bringen
durch ihre Fixierung auf lokale Zusammenhidnge des Designs die Gefahr mit sich,
auch bei strikter Befolgung zwangsldufig Widerspriiche zu den Globalanforderun-
gen zu erzeugen. Diesem Konflikt versucht das WOB-Modell auf einer mittleren
Ebene zu begegnen, indem es unterhalb der Ebene der allgemeinen Designprinzipi-
en ein objekt-orientiertes Paradigma einfuhrt, dessen GestaltungsmaBnahmen den
komplexen Anforderungen der Schnittstellenentwicklung gerecht werden kénnen.
Dabei handelt es sich um die folgenden Kriterien:33

a) Objektorientierung und Werkzeugmetapher

Die Verwendung eines objekt-orientierten Gestaltungs- und Interaktionsprinzips
fiir die graphische Benutzerschnittstelle verspricht eine einheitliche Sichtweise
und Interpretierbarkeit der Interfaceobjekte flir den Benutzer. Das Interface ist
von der Objektseite her modelliert, den einzelnen Objekten sind Funktionen
(Methoden) als Wirkungsweisen zugeordnet, die sie im Wechselspiel mit anderen
Objekten entfalten konnen. Gleichzeitig eroffnet die Einfiihrung des Werkzeug-
konzeptes als die Funktionalitit strukturierendem Element eine offene Systemge-
staltung, in die sich zusétzliche Komponenten des intelligenten Information
Retrieval einordnen lassen. Graphische Suchformulare und natiirlichsprachliches
Suchobjekt stehen im Mittelpunkt; daneben wirken weitere Werkzeuge des In-
terfaces (Auswahllisten, intelligente Zusatzkomponenten) auf die Suchobjekte
ein und modifizieren bzw. parametrisieren sie. Die Werkzeugmetapher macht
dem Benutzer die Funktionsweise des objekt-orientierten Wirkungsprinzips
deutlich. Im Mittelpunkt stehen die drei Suchobjekte fiir detaillierte Datenre-
cherche, Zugang zu Uberblicksinformation iiber ein Datenblatt (wechselweise
verfiigbar) und die natiirlichsprachliche Zustandsanzeige und Abfragemoglich-
keit, die parallel zu den anderen Suchobjekten bzw. Ergebnisdarstellungen ver-
figbar ist. Neben diesen zentralen Objekten sind weitere Werkzeuge modelliert,
die in der Benutzerschnittstelle ikonisch reprasentiert sind und auf die Suchfor-
mulare einwirken (vgl. Abb. 4 und 5):

Das Prazisierer-Objekt erlaubt die Spezifikation und Modifikation von Neben-

bedmgungen in den Suchobjekten (z.B. Wertebereiche von KenngroBen).

Die Abbildung verschiedener Bezeichnerklassen von Werkstoffen (,,Um-

schliisselung*) erfolgt mittels des Objektes Werkstoffliste, das auch der di-

rekten Selektion von Werkstoffnamen in die Suchobjekte dient.

Im Modifizierer-Objekt ist die Schnittstelle zur Modifikation der Suchse-

mantik angesiedelt; in der ersten Implementierung von Wing-M2 noch ohne

Funktionalitdt, ist es ein Platzhalter fur die Addition einer fuzzy-logic-

basierten Recherchekomponente (vgl. WOMSER-HACKER 1994).

33 vgl. KRAUSE et al. 1994:267ff und KRAUSE 1994:Kap. 4.
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Die Gestaltungsidee ergebnisbasierter Suchzyklen des graphischen Retrie-
val ist dem Transformator-Objekt zugeordnet: Mit seiner Hilfe kann der
Benutzer sowohl zwischen tabellarischer und graphischer Ergebnisanzeige
wechseln als auch die Ergebnisstruktur fur die Recherchefortsetzung in eine
Suchanfrage umwandeln. Fiir tabellarische Daten geschieht das auf der Ba-
sis des QBE-Gedankens, d.h. die Ergebnistabelle wird zum Suchformular,
fiir graphische Daten mit Hilfe der visuellen Sprache von Wing-Graph. Die-
ses Objekt ist der funktionale Einbindungspunkt fiir das graphische Retrie-
val im Rahmen von Wing-M2.

Weitere Objekte sind fiir eine aktive und passive Hilfekomponente und die Er-
gebnisverwaltung (Ablage von Suchanfragen und -ergebnissen) vorgesehen.

b) Allgemeine informationelle Durchlassigkeit

Zwischen verschiedenen Zugangsmodalitdten, Dialogsituationen und Detail-
liertheitsniveaus der Daten herrscht in Wing-M2 wechselseitige Durchldssig-
keit: Das System verfolgt jeweils den Anfrageaufbau und bietet dem Benutzer
bei einem Wechsel der Modalitit oder des Detailliertheitsgrades der recher-
chierten Information den bereits erreichten Dialogzustand an und pafBt ihn den
geinderten Umstinden an (z.B. modifizierbares natiirlichsprachliches Echo auf
in den Formularen des Interfaces aufgebaute Anfragen). Der Schwerpunkt der
natiirlichsprachlichen Komponente ist vom direkten Sucheinstieg hin zu einer
editierbaren Feedbackkomponente verschoben. Ein Sprachgenerierungs- und
Anfrageriickiibersetzungsmodul transformiert die Benutzeraktionen in Such-
formularen in natiirliche Sprache und iibertragt Anderungen des Benutzers an
den natiirlichsprachlichen Eingaben zuriick in die graphisch direkt-manipulativen
Suchobjekte.

c) Doppelte Interpretierbarkeit des Interfaces

Die objekt-orientierte Modellierung und die formulardhnliche Ausgestaltung
der Suchobjekte 4Bt eine unterschiedliche Interpretation der Systemfunktionali-
tdt durch verschieden erfahrene Benutzer zu: Dem ungeiibten Benutzer steht die
einfache, ,traditionelle Deutung des Anfrageaufbaus als formularbezogenes
Ausfiillen von Masken zu Gebote (,,Formularmetapher*); der erfahrene Benutzer
kann die Werkzeugobjekte selbst nach seinen Bediirfnissen parametrisieren und
so das Potential der objekt-orientierten Wirkungsmechanismen voll aus-
schopfen. Erst auf dieser Ebene kommt das Prinzip aufeinander einwirkender
Werkzeugobjekte voll zum Tragen. In der einfacheren formularbezogenen
Sichtweise mufl der ungeiibte Benutzer die objekt-orientierte Funktionsweise
des Systems nicht verstehen (mentale Entlastung).

d) Implizite Suchtypenstruktur und dynamische Anpassung
Die kognitive Suchtypenstruktur, die in Wing-M1 das Strukturierungskriterium
der Oberfliachengestaltung war, ist in Wing-M2 einer anderen Ebene zugewie-

29
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sen: Sie prigt nicht die Benutzeroberfliche, steuert aber implizit das System-
verhalten: Das System erkennt an den Aktionen des Benutzers den gewiinsch-
ten Suchtypus und paBt sich dynamisch an die jeweilige Dialogsituation an.
Beispielsweise bewirkt die Eingabe eines Werkstoffnamens die dynamische
Listenanpassung unter Anzeige der fiir den Werkstoff verfligbaren Datenmen-
gen; bei Wechsel zwischen Detail- und Globalsuchobjekt pafit sich der Inhalt
des Suchformulars (d.h. der bisherige Anfrageaufbau) an das neue Informati-
onsviveau soweit als moglich an.

e) SchlieBlich ist der Gedanke graphischer Retrievalzyklen und seine Implemen-
tierung im Informationssystem Wing-Graph eine weitere wesentliche Kompo-
nente des WOB-Modells (KRAUSE 1994:Kap. 3.2.3 und 4.3). Das graphische
Retrieval soll grundsitzlich das visuelle Denken operationalisieren und kon-
kret die Recherchefortsetzung im addquaten Darstellungsmodus ermdoglichen.
Wing-Graph steht danach in zweierlei Beziehung zum multimodalen System
Wing-M2: Einerseits handelt es sich um einen Teil des Modells, der dieses
funktional erweitert, andererseits ist Wing-Graph selbst wieder im Licht der
voranstehend genannten Gestaltungsleitlinien zu sehen.

Die genannten Gestaltungsprinzipien gehen in ihren Konsequenzen fiir die Modalitiits-
mischung aus den verschiedenen Vorstufen der Systementwicklung in Wing-IIR hervor,
am stérksten wirkt sich das auf die natiirlichsprachliche Anfrage aus: In den Benutzer-
tests konnte ihr nur eine untergeordnete Rolle als Anfragemodus in Werkstoffinforma-
tionssystemen zugewiesen werden;>* im Rahmen des Konzeptes von Wing-M2 er-
wuchsen fiir die NL-Komponente aber neue Funktionsbereiche als stindig verfiigbares
und modifizierbares sprachliches Feedback des Anfrageaufbaus, das bei komplexen An-
fragen eine iterierende Retrievalstrategie erlaubt, da der Benutzer statt unflexibler, weil
iiber langere graphische Interaktionsfolgen verteilter Modifikation von Bedingungen an
zentraler Stelle den natiirlichsprachlichen Anfragetext bearbeiten kann. Den visuellen
Aufbau des Interfaces von Wing-M2 zeigen Abb. 4 und 5.

In das objekt-orientierte Modell ist Wing-Graph als graphische Retrievalkompo-
nente eingepaBt: Der Aspekt der Multimodalitdt wird durch die Moglichkeit erwei-
tert, an visuellen Informationsformaten mit graphischen Operationen fiir den Anfra-
geaufbau anzusetzen.

Die Einbindung intelligenter Information Retrieval-Komponenten (bzw. von Zu-
satzkomponenten im Kontext des erweiterten IR-Begriffs wie graphisches Retrieval)
beruht auf der Uberlegung, daB selbst intensive Optimierungsbemithungen bei der
Gestaltung eines multimodalen Systems nicht zu einem Systemprototypen fithren

34 Das zeigen die Testergebnisse zu Wing-M1, vgl. MARX 1992, MARX & PFLUGER 1992, bes.
11ff. Bei Testaufgaben vor die Wahl zwischen graphischem Modus und (unrestringierter,
weil simulierter) natiirlichsprachlicher Anfrage gestelit, wihlten die Versuchspersonen in
weit weniger als 10% der Fille den natiirlichsprachlichen Modus (MARX 1993:101).
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konnen, der allen Benutzerbediirfnissen volistindig gerecht wird. Das gilt unmittel-
bar fiir Studien zur Einbindung einer aktiven adaptiven Hilfekomponente, die plan-
basiert den Benutzer unterstiitzen kann.3®> Ein solches Verfahren 148t sich schon
ohne allzu engen Bezug zur Anwendungsdomine aus den komplexen Systemen
inhdrenten mentalen Belastungen fiir den Benutzer rechtfertigen.3® Fiir die weite-
ren, in Wing-/IR entwickelten oder sich noch in Entwicklung befindlichen Kompo-
nenten waren dagegen die genaue Analyse des Anwendungsgebietes sowie erste
empirische Ergebnisse Voraussetzung. Auf dieser Grundlage ergaben sich zwei
Schwerpunkte:

a) Benutzermodellierung als Vehikel der Komplexitatsreduktion bei der Naviga-
tion in komplexen Datenbestdnden mit dem Ziel, ein wissensbasiertes Such-
strategie-Visualisierungssystem zu entwickeln, das dem Benutzer aus einer fiir
ihn uniibersehbaren Fiille von Parametrisierungsoptionen die fir ihn niitzli-
chen oder naheliegenden Suchpfade empfiehlt bzw. vorlegt3? und

b) Modellierung vager Anfragen in einer auf unscharfen Mengen (fuzzy sets)
griindenden Systemstruktur; dabei Schwerpunktbildung im Bereich der sog.
Linguistischen Variablen®, die die natiirlichsprachliche Komponente optimie-
ren helfen kénnen. Beispiele der Verwendung linguistischer Variablen sind die
in den folgenden Anfragen verwendeten vagen Begriffe: ,,Werkstoffe mit /o-
hem Elastizitdtsmodul®; ,,méglichst niedriger Wirmeausdehnungskoeffizient*;
,Daten zur chemischen Analyse eines dhnlichen Werkstoffs“ (WOMSER-
HACKER 1994:8). Sie sind im Unterstiitzungsmodul durch fizzy-Variablen re-
prasentiert, fiir die jeweils eine wissensbasierte Abbildungsfunktion existiert
(WOMSER-HACKER 1994:28f¥).

Die intelligenten Zusatzkomponenten erfahren ihre Legitimation aus der empiri-
schen Absicherung; konzeptuell sind auch sie in das Modell eines objekt-
orientierten Werkzeugsystems eingebunden: Sie sind Erweiterungen des Kernsy-
stems um ein zusatzliches Werkzeugobjekt mit jeweils festgelegter Wirksamkeit in
Bezug auf die restlichen Objekte der Benutzerschnittstelle. Dabei sind Uberschnei-

335 Die Begriindung fiir die planbasierte Hilfe 1Bt sich fiir Systeme einer bestimmten Mindest-

komplexitit relativ leicht fithren, da sich immer (wieder) Aktionsfolgen von Benutzern
nachweisen lassen, die zu Problemen fiihren und mit einer aktiven Hilfekomponente zu be-
wiltigen sind (vgl. ROPPEL 1990).
Ein gutes Beispiel ist die ,,Komplexititsexplosion bei den fortgeschrittenen Versionen mo-
derner Standardsoftware (z.B. Textverarbeitung), die einerseits eine sehr hohe funktionale
Bandbreite zur Verfiigung stellt, andererseits die Interaktion mit dem System fiir den Benut-
zer weniger transparent und iiberschaubar machen - ein wichtiger Ansatzpunkt fir Hilfe-
komponenten.

37 Das geplante Pfadwerkzeug, das sich gegenwirtig in der Implementierungsphase befindet
(vgl. ROPPEL 1993B, ROPPEL, WOLFF & WOMSER-HACKER 1993), orientiert sich in seiner
Visualisierungskomponente an den Cone Trees von ROBERTSON, MACKINLAY & CARD
1991.
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dungen der modellierten Problembereiche bereits von einer holistischen Perspektive
her offensichtlich: Vagheit von Benutzereingaben existiert nicht nur fiir die lingui-
stischen Variablen im natiirlichsprachlichen Suchobjekt von Wing-M2, sondern
auch bei der Umsetzung einer graphischen Anfrage durch den Benutzer. Ebenso
tiberschneiden sich die Wissensquellen fur benutzerorientierte Anpassung von
Suchpfaden und die Interpretation graphischer Suchverfahren, wenn sie auf typische
Benutzerinteressen zuriickgreifen. Uber diese allgemeinen Hinweise hinaus fehlt
noch ein gemeinsames formalisiertes Reprisentationsmodell des in den verschiede-
nen Zusatzkomponenten von Wing-IIR verwendeten Wissens.

1.3.2 Methodische Aspekte

Aus vorstehender Argumentation ergibt sich eine Forschungsmethode, die auf der
weitest moglichen Ausnutzung externer Wissensquellen der Anwendungsdomine
und dem Prinzip schneller Entwicklungszyklen (rapid prototyping, vgl. BUDDE et
al. 1984) bei der Softwareerstellung in Verbindung mit empirischer Validierung der
jeweils erstellten Systemprototypen beruht.

1.3.2.1 Empirisch basierte Vorgehensweise

Die Entwurfsmethode des rapid prototyping 18t sich nur durch standige empirische
Validierung des Designprozesses rechtfertigen. Sie selbst ist wiederum unter dem
Gesichtspunkt des pragmatischen Primats der Informationswissenschaft (KUHLEN
1990) notwendig fiir einen den Bedingungen der Anwendungsdoméne angemessenen
Entwicklungsablauf. Dahinter steht die These, daB ohne diesen Anwendungsbezug
keine sichere Aussage iiber die Validitit von Gestaltungsentscheidungen méglich ist.
Das gilt um so mehr fiir einen jungen Forschungsbereich wie den multimodaler
Schnittstellen, fiir die kaum empirisches Material vorliegt (KRAUSE 1990:2). Materiell
realisiert sich der Anwendungsbezug durch die Zusammenarbeit mit Kooperations-
partnern, die Werkstoffdaten fir die Datenbankgrundlage, Doménenwissen ihrer
Werkstoffexperten und damit auch geeignete Versuchspersonen fiir den Test von
Prototypen zur Verfiigung stellen. Fiir Wing-Graph bedeutet das, daB die empirische
Untersuchung der Annahmen beziiglich der Funktionsweise und Anwendbarkeit des
graphischen Retrieval als Manipulation von Liniendiagrammen wesentlicher Be-
standteil der Arbeit sein muB. Sie hat mehrere Komponenten:

a) Analyse des Anwendungsgebietes im Vorfeld der Entwicklungsarbeit
Fur Wing-Graph war die Beobachtung, daB im Werkstoffbereich Kurvendar-
stellungen in den traditionellen Druckmedien eine herausragende Rolle spie-
len, der erste Ansatzpunkt, diese Methode der Informationsvisualisierung zur
Gestaltung einer Retrievalkomponente heranzuziehen. Unter diesen Gesichts-
punkt fallen zusitzlich die Aufbereitung der Datengrundlage, die in den expe-
rimentellen Prototypen Verwendung findet, und der Abgleich der im Projekt
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(bzw. fur Wing-Graph) gesetzten Zielvorstellungen am state-of-the-art der in
der Anwendungsdomine gebrauchlichen Informationssysteme (vgl. Kap. 3).

b) Begleitende Uberpriifung der Entwicklungsarbeit durch stindigen Kontakt mit
Dominenexperten, die eine Kontrolle der Systemgestaltung bei Detailpro-
blemen erlaubt.

¢) Gezielte Befragung von Benutzergruppen

Bei bestimmten Gestaltungsproblemen (Erhebung linguistischer Daten, Be-
stimmung der Aufgabentypologie und relevanter Fragestellungen fiir die Be-
nutzertests, knowledge acquisition fur wissensbasierte Gestaltung) waren
strukturierte, auf Fragebogen gestiitzte Interviews mit reprasentativen Be-
nutzergruppen notwendig, um bei der Gestaltung die Unterschiede zwischen
verschiedenen Subdominen (Arbeitsgebiete, Interessenschwerpunkte) des
Anwendungsbereichs erfassen zu kénnen.38

d) Test von Prototypen
Den Schwerpunkt der empirischen Arbeit bildeten Benutzertests, mit denen
die Systemprototypen in realen Anwendungssituationen und anhand typischer
Fragestellungen der Anwendungsdoméne untersucht werden. Im Rahmen von
Wing-IIR und Wing-Graph standen aufgabenbasierte, qualitative Testverfah-
ren3® im Vordergrund, deren umfangreiche Protokolle Grundlage der empiri-
schen Auswertung sind.

Die dem knowledge engineering zuzurechnenden Methoden a) - ¢) dienen sowohl
der Vorbereitung und Begleitung der Systemgestaltung als auch der Festlegung des
eigentlichen Testkontextes (d)).

1.3.2.2 Rapid Prototyping

Das empirische Vorgehen legitimiert fiir den Systementwurf die Methode des rapid
prototyping: Im Wechselspiel von Entwicklung und Uberpriifung entsteht ein zir-
kuldrer ProzeB, der die Systemgestaltung optimieren helfen kann, ohne auf jeder
Stufe bereits ein vollstiandig realisiertes System zur Verfiigung zu stellen: Ein hori-
zontales (eine breite Funktionspalette ist wenigstens in Ansdtzen vorhanden oder
wird simuliert) und ein vertikales (einzelne Funktionskomplexe stark entwickelt)
Prototyping koénnen miteinander verbunden sein (FLOYD 1984:4). Das Prototyping
muB in diesem Sinne als experimentelles Verfahren aufgefat werden (IVARI
1984:262). Die Anspriiche an die Robustheit der Systemprototypen sind herunterge-
setzt und finden ihre bottom line in der Testbarkeit des Systems. Typische Optimie-

38 In Wing-Graph werkstoffkundliche und maschinenbaubezogene Arbeitsfelder, cf. Kap.
324

39 Zum Teil als Simulationsexperimente durchgefiihrt, bei denen die natiirlichsprachliche
Komponente in einem wizard-of-oz-setting in das Testdesign eingegliedert wurde.
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rungsmethoden des scfhware engireering treten zugunsten der Beschleunigung der
Entwicklungszyklen in den Hintergrund, d.h. eine gewisse Fehleranfilligkeit des
experimentellen Prototyps ist als Ausgleich fur kurze Entwicklungszyklen in Kauf
zu nehmen.

1.4 Fazit

Der Ansatz fur ein zyklisches graphisches (Ergebnis-)Retrieval ist auf zwei Ebenen
in den wissenschaftlichen Kontext von Wing-I/IR einzuordnen: Zum einen soll ein
Beitrag zur multimodalen Systemgestaltung fiir Fakteninformationssysteme geleistet
werden, wobei durch die visuelle Anfragesprache das allgemeine Bedienungspara-
digma graphischer Benutzerschnittstellen eine besondere, ,.inhdrent graphische®,
Interpretation erfahrt. Zum anderen hat die angestrebte Einbettung in ein multimo-
dales Werkzeugsystem in entwicklungsmethodischer Hinsicht fiir die Ausgestaltung
des graphischen Retrieval eine hohe Bedeutung, da sie den Funktionsumfang der
graphischen Retrievalkomponente einzuschrinken erlaubt und so die Konzentration
auf wesentliche Aspekte ermdglicht. Die grundsitzliche Einbettung erlaubt die an-
sonsten nicht zu rechtfertigende Ausgrenzung bestimmter Retrievalprobleme, die
nicht in direktem Bezug zu graphischen Informationsdarstellungen stehen, aber
beim Zugang zu Werkstoffinformation eine Rolle spielen (etwa die Problematik der
Bezeichnungskategorien von Werkstoffen). Aus der Einbettung folgen bestimmte
Vorentscheidungen fiir das Systemdesign, das die Vorgaben des Wing-M2-Modells
beachten muB (Verwendung von Dialogsymbolen; Objekte als Trager funktionaler
Einheiten etc.). Die Auseinandersetzung mit diesem Modell wird in Kap. 8 noch
einmal aufgegriffen, wo ausgehend von der empirisch getesteten Kernimplemen-
tierung von Wing-Graph konkrete Gestaltungsvorschlige zur Integration in den
Protoyp Wing-M2 erfolgen.

Die Konzentration auf das zyklische Retrieval mit der Ergebnisprisentation als
Ausgangspunkt von Recherchen und die Folgerungen fur die Systemgestaltung des
graphischen Retrieval sind ebenfalls unter dem Aspekt der Systemeinbettung zu se-
hen: Sie macht die Modellierung eines graphischen, ergebnisbasierten Recherche-
moduls als follow-up-Komponente moglich. Der Gedanke, den Schwerpunkt eines
Retrievalmoduls auf Folgeanfragen nach erfolgreichem Rechercheeinstieg zu legen,
ist im folgenden Kapitel zu crortern.






2 Zyklisches Information Retrieval

E in wesentlicher Gesichtspunkt des graphischen Retrieval setzt bei der Ausge-
staltung von Dialogstrategien im Information Retrieval an: Geht man bei der In-
teraktion mit einem Fakteninformationssystem grundsitzlich von einem dreistufigen
Handlungsmodell aus, das die Anfragedefinition durch den Benutzer, die Bearbei-
tung und Beantwortung der Recherche durch das System und die anschliefende In-
terpretation der Ergebnisse durch den Benutzer umfaBt (presearch, search, post-
search, ODDY 1971), so 1Bt sich die Beobachtung machen, daB iiber ein solches -
vereinfachendes! - Schema hinaus die Kombination mehrerer Einzelzyklen eine
Dialogstrategie entstehen 14Bt: Nur in seltenen Fillen und bei einfachen Aufga-
benstellungen ergibt eine Anfrage in einem beliebigen Retrievalsystem sofort das
gewiinschte Ergebnis bzw. die gewiinschte Menge an Ergebnissen (Fakten, Do-
kumente, Zitierstellen etc.), wie das folgende Beispiel aus dem Bereich der
Werkstoffinformation zeigt: Der Benutzer will ein bestimmtes Datum zu einem
Werkstoff tiberpriifen (z.B. Solidustemperatur von Waspaloy); ist es in der Daten-
bank vorhanden, ist sein Informationsbediirfnis (abschlieBend) gestillt; fehlt es, so
konnte es sein, daB er keine alternative Suchstrategie anschlieBen will, weil er nur
an diesem Datum Interesse hat und bei dessen Fehlen die entsprechende Messung
in Auftrag gibt. In beiden Fallvarianten sind aber die Moglichkeiten zur Fortset-
zung des Retrieval evident.

Fiir den Bereich des Dokumentenretrieval ist die Bildung ldngerer Retrievalzy-
klen empirisch gut tiberpriift (BAUER 1990B:90ff.), wo aufgrund der komplexen
Datenstruktur von Texten die Transformation von Informationsbediirfnissen (user
needs) in Anfragen und deren Abgleich mit der Datenbasis aufwendiger und lang-
wieriger ist als bei Fakteninformation. Andererseits ergeben sich am Beispiel der
Werkstoffinformation zusitzliche Schwierigkeiten: Die sehr inhomogenen Datenbe-
stande (Datenliicken, fehlende Messungen) bedingen ein hiufiges Ausweichen auf
Alternativstrategien ebenso wie die den Daten inhidrente Dialektik von exakter Mes-
sung und notwendig vager Interpretation.? Zudem findet nach einer erfolgreichen

! Die strukturellen Besonderheiten einer vermittelten Interaktion mit dem Informationssy-

stem, bei der zwischen Benutzer und System ein professioneller Informations(ver)mittler
geschaltet ist, bleiben hier auBer Betracht, vgl. GLOCKNER-RIST 1993 zum Vergleich ver-
mittelter und unvermittelter Umsetzung von Problembeschreibungen in Suchanfragen.

Trotz duBerst exakter MeBverfahren, die ja lediglich ein einmaliges Experiment protokollie-
ren (zumindest bei Istwerten im Gegensatz zu normativen Sollwerten), verbleiben stark
durch den Kontext determinierte Streubereiche, die bei der Interpretation hinzugedacht wer-
den miissen und AnlaB zu Anfrageiterationen geben konnen.
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Abbildung 6: lIterativer Ablauf des Retrieval
(SALTON & McGILL 1983:237, Abb. 6-9)

valmodell selbst ansetzen,3 wurden daher als zusitzliche Features im Rahmen des
erweiterten Information Retrieval vorgeschlagen:

ner Retrievalmodelle - konnte das
Problem bisher bestenfalls abmil-
demn, doch keinesfalls eliminieren
und sie 148t sich nicht ohne weite-
res auf das Faktenretrieval iiber-
tragen. Verschiedene Gestaltungs-
strategien, die nicht am Retrie-

a) Vor- und Nachbearbeitung von Anfragen durch das System, wobei mit Hilfe
systemseitiger Wissensquellen und Algorithmen bzw. durch Ergebnisbewer-
tungen des Benutzers eine Anfrage so modifiziert wird, daB die Wahrschein-
lichkeit eines zufriedenstellenden Ergebnisses steigt (query modification, query
reformulation einerseits, relevance feedback andererseits),*

3" Fiir Wing-Graph mit relationalen Datenbanken und SQL als Abfragesprache fest vorgegeben.
4 Wobei zahlreiche Parameter cine Rolle spielen konnen, z.B. die Erwartungshaltung von Be-
nutzern beziiglich des Umfangs der Ergebnismenge, die zugrundegelegten Datenstrukturen etc.
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b) Zusatzkomponenten (,,Retrievalhilfen®), die den Benutzer die Eigenschaften
von Retrievalsprache, Deskriptorensystem und Retrievalmodell besser nut-
zen lassen (z.B. Thesauri, semantische Netzwerke, cf. BAUER 1990A:10ff.),

c) Verwendung alternativer Anfragesprachen, die neue Interaktionsmodi bei
der Anfragedefinition einfithren; das geschieht in Wing-Graph durch die
Implementierung einer graphischen Retrievalsprache, die die Suche mit vi-
suellen Operatoren erlaubt und daher andere Charakteristika hat als etwa ei-
ne formalsprachliche Anfragemoglichkeit,

d) Aufgreifen daten- und datenstrukturinhdrenter Eigenheiten bei der Ausge-
staltung der Abfragesprache bzw. darauf aufbauend der Benutzerschnittstel-
le (Query-by-Example-Modell) und

e) Allgemeine Optimierung der Dialoggestaltung, insbesondere durch graphi-
sche Benutzerschnittstellen (direkte Manipulation elektronischer Objekte als
Navigationsmittel; Einbettung in Systemmetaphern, Beriicksichtigung soft-
ware-ergonomischer Designgrundsitze).

Die unterschiedlichen Aspekte sind untereinander eng verkniipft. So schaffen gra-
phische Benutzerschnittstellen die Mdglichkeit, graphisches Retrieval einzusetzen
und sind daher dessen notwendige Voraussetzung. Ebenso ergibt sich in Wing-
Graph zwangsldufig das Problem der Anfragenachbearbeitung, da graphische
Operationen in die Datenbanksprache zu iiberfiilhren sind. Gleichzeitig wird mit
der Présentationsstruktur der Daten (Liniendiagramme) eine dem Benutzer ver-
traute Aufbereitungsform der Daten fiir das Retrieval aufgegriffen und so ein
Merkmal des Query-by-Example-Modells umgesetzt. Die klassischen Zusatzkom-
ponenten (b)) sind fir den funktionalen Kern des graphischen Retrieval in Wing-
Graph weniger relevant, kommen aber auf der Ebene des Direktzugangs zur graphi-
schen Retrievalschnittstelle (Auswahl typischer Werkstoffmengen in visualisierter
Form als Doménenvorstrukturierung) ins Spiel.

2.1 Zyklenmodellierung in Dokument- und Fakten-
retrieval

Spiitestens seit der verstirkten Verfiigbarkeit von online-Rechercheverfahren fiir
Datenbanken, die dem Benutzer einen Dialog mit dem System erst ermdglichen, ist
die Bedeutung von Dialogstrategien deutlich geworden:

Most modern on-line search and retrieval environments make provisions for the utili-
zation of flexible search procedures that can generate satisfactory query statements
and useful retrieval output in several small steps. An iterative search system is typi-
cally implemented by initially submitting a tentative query, and then using system
facilities to improve these query statements and the resulting set of retrieved items
(SALTON & MCGILL 1983:140f.).
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Das Aufgreifen dieser Problematik hat im Information Retrieval zum Forschungs-
schwerpunkt des relevance feedback gefiihrt: Darunter versteht man die Bewertung
eines Suchergebnisses durch den Benutzer, die in den folgenden Suchiterationen
vom System dazu verwendet wird, die Suchsemantik beziiglich der Datenbasis
(typischerweise eine (Text-)Dokumentensammlung) z.B. durch gednderte Gewich-
tung der Suchterme zu modifizieren.> Dabei nimmt diese Technik, die sich in kom-
merziellen Retrievalsystemen ungeachtet ihrer seit langem nachgewiesenen Plau-
sibilitdt noch nicht durchsetzen konnte (AALBERSBERG 1992:11), keinen Bezug auf
die Gestaltung der Benutzerschnittstelle eines Information Retrieval-Systems, son-
dern hat die Optimierung der Suchsemantik zum Ziel: Es geht also um eine system-
gestiitzte funktionale Modifikation des Retrievalmodells, die sich in der Erhhung
von recall und precision ausdriicken soll.6

Liegt beim relevance feedback der Schwerpunkt auf der Bewertung des Ergeb-
nisses durch den Benutzer, so behandeln die verschiedenen Ansitze zur query re-
formulation? und query modification® das Problem der Anfragemodifikation von
der Systemseite her, indem das System durch verschiedene Wissensquellen und
Prozeduren zur Anfrageveranderung befdhigt wird: Mit unterschiedlichen Strategien
modifiziert es Benutzeranfragen, bevor der eigentliche Suchprozef stattfindet. Wih-
rend die meisten Arbeiten zu diesem Themenkomplex bereits bei der Erstanfrage
des Benutzers (initial query) ansetzen, behandeln sie wenigstens teilweise auch den
prozessualen Charakter des Retrievalverlaufs und setzen auf eine (noch) nicht zu-
friedenstellende Ergebnisprisentation auf.?

Die Forschungsschwerpunkte relevance feedback und query reformula-
tion/modification zeigen, daB das Problem der Dialogstrategien und -zyklen einen

Einfiilhrend hierzu: SALTON & MCGILL 1983:140ff., 236ff. Neuere Entwicklungen zum
relevance feedback finden sich in BELKIN, INGWERSEN & MARK PEJTERSEN 1992 [= Proc.
SIGIR '92], KNORZ, KRAUSE & WOMSER-HACKER 1993 [= Proc. IR '93] und KORFHAGE,
RASMUSSEN & WILLETT 1993 [= Proc. SIGIR '93].

Recall: Verhiltnis der in einer Anfrage gefundenen relevanten Items zur Gesamtzahl der
relevanten Items in der Gesamtheit der zugrundegelegten Datenbasis; precision: Verhiltnis
der mit einer Anfrage gefundenen relevanten Items zur Gesamtzahl der mit dieser Anfrage
gefundenen Items. Eine Erorterung der zahllosen RetrievalmaBe, die die beiden BasisgroBen
differenzieren, eriibrigt sich aufgrund deren beschrinkter Anwendbarkeit auf das Fakten-
retrieval in numerischen Datenbestinden.

Zum Uberblick iiber die verschiedenen Reformulierungsstrategien cf. DEBILI, FLUHR &
RADASOA 1989 (Vergleich linguistischer Paraphrasierungstechniken), CHEN & DAHR 1990
(prozessuales Modell auf der Basis eines semantischen Netzwerks) und GAUCH & SMITH
1991 (expertensystembasierter Ansatz).

CHAUDHURI 1990:138 definiert den Begriff query modification so: "Query Modification is
the process of refining a query when the answer to the query does not meet the expectations
of the user.” Cf. auch KwoK 1991 (Anfragemodifikation mittels eines neuronalen Netzwer-
kes fiir das probabilistische Information Retrieval).

Cf. YEN, Neches & DEBELLIS 1988: 816f., CHEN & DHAR 1990:129 Abb. 6 und Kwok
1991:192.
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hohen Stellenwert im Information Retrieval hat. Im klassischen Information Retrie-
val enthalten die Retrievalzyklen im Kern die gleiche Fragestellung, d.h. ausgehend
von einer (moglicherweise vagen) Zusammenstellung von Ausgangsbegriffen wird
die Suche so lange iterativ verfeinert, bis die Ergebnismenge den Benutzer zufrie-
denstellt. Dabei bleiben Fragestellung und Rechercheziel im wesentlichen kon-
stant.!0

Die Interfacegestaltung spielt bei diesen Ansétzen eine geringe Rolle, d.h. die
Modifikation des Retrievalmodells resultiert nicht unmittelbar in einem geénderten
Schnittstellenkonzept, obwohl in Struktur und Ablauf der Interaktion des Benutzers
mit dem System eingegriffen wird.!! Gerade die Schnittstellengestaltung und die
dem Benutzer zur Verfiigung stehenden Anfragemodi sind aber im Kontext von
Wing-Graph relevant, da die Oberflichengestaltung als solche und mit ihr verbun-
den die anfragedefinierenden graphischen Interaktionstechniken erst Retrievalzy-
klen erméglichen.

Fiir ein Faktenretrievalsystem stellt sich die Frage nach der Modellierung lange-
rer Interaktionszyklen in anderer Weise: Bei einer vereinfachten Vorstellung von als
exakt angenommenen Suchbedingungen ist die Relation zu den beziiglich dieser
Suchbedingung gefundenen Items eindeutig bestimmbar. Fiir Wing-Graph hieBe das
im einfachsten Fall, daB durch die exakten Vorgaben (Koordinatensystem, Zuord-
nung von Suchsemantik und typisierten Suchverfahren und eindeutige Transforma-
tion in eine formale Abfrage) die Relation von graphischer Operation und Daten-
bankinhalt eindeutig definiert ist. Erst bei der Betrachtung vage formulierter
Suchanfragen tritt eine dem klassischen Retrieval vergleichbare Situation auf. So
kann man zunichst davon ausgehen, daB8 die Fragestellung vom System zufrieden-
stellend beantwortet werden kann. In stirkerem AusmaB als im traditionellen Re-
trieval schlieBen sich an die Ergebnisinterpretation im Faktenretrieval Modifikatio-
nen und Abwandlungen des urspriinglichen Rechercheziels an: Eine Dialogstrategie
entsteht aus Modifikationen (Erweiterungen, Eingrenzungen) der urspriinglichen
Anfrage, aus vergleichenden Fragestellungen oder in der Ergidnzung durch zusitzli-
che Fragestellungen (Bezug auf weitere Parameter der Datenbasis etc.). Dies ist
zwar, oberflichlich gesehen, durchaus mit Modifikationsstrategien des Doku-
mentenretrieval vergleichbar, da auch dort Begriffe z.B. durch Synonyme weiter ge-
faBt oder mit Hilfe semantischer Einschrinkungen eingegrenzt werden, wesentlich
bleibt aber der dem Benutzer bewuBte engere logische Zusammenhang von formu-
lierter Fragestellung und dem vom System présentierten Suchergebnis. Gleichzeitig
wird damit ein engerer, leichter zu bestimmender Zusammenhang zwischen ur-

10 Dies ist natiirlich in gewissem Maf eine Idealisierung, da es auch hier durch die Betrach-
tung der jeweiligen Einzelschrittergebnisse zu einer Modifikation der Ausgangsfragestel-
lung kommen kann.

1 Beispielsweise durch Erweiterung und Modifikation der Suchlogik auf der Basis der Benut-
zerangaben im System CONIT, cf. GAUCH & SMITH 1991; der Ablauf der Interaktion auf
der Strategieebene wird modifiziert, das Interface bleibt im wesentlichen unverindert.
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spriinglichem Informationsbediirfnis und Anfrageerstellung fir das Faktenretrieval
postuliert (Abbildung der user needs auf die Anfrageformulierung).

Nimmt man zusitzlich an, daB Aufgabenmodifikationen im Sinne einer Ande-
rung des urspriinglichen Informationsbediirfnisses bei der Entwicklung von Dia-
logstrategien im Faktenretrieval hdufig im Anschlufl an eine (materiell erfolgreiche)
Datenrecherche auftreten, so wird die grofSe Bedeutung der Umbruchstelle zwischen
Ergebnisprésentation durch das System und erneuter Anfrage deutlich. Diesem
Ubergang trug die Schnittstellengestaltung bisher kaum Rechnung, typische Fakten-
retrievalsysteme legen ihre Gestaltung auf den oben dargesteliten ,,Kernzyklus“ der
Interaktion aus. Ihre Systemstruktur 148t sich als lineare Abfolge von Dialogschrit-
ten auffassen, die mit der Ergebnisdarstellung endet und beim Ubergang zur nich-
sten Anfrage einen konzeptuellen Bruch aufweist. Ein gutes Beispiel hierfiir ist die
Werkstoffdatenbankschnittstelle HTM-DB (high temperature materials database)
des Wing-1IR Kooperationspartners JAM/JRC Petten, bei der das Schwergewicht auf
dem Aufbau einzelner, sehr komplexer Queries mit anschlieBender visueller Aufbe-
reitung der Ergebnisse liegt, ohne daB aber ein einfacher Uberstieg von Ergebnis-
darstellung zu neuer Anfrage moglich wire (OVER et al. 1993).

Die Bruchstelle zwischen Ergebnisdarstellung und Folgeanfrage bietet also einen
Ansatzpunkt fur das graphische Retrieval: Schon ohne die Besonderheiten des ver-
wendeten Darstellungsformates fir die Ergebnisprasentation als Voraussetzung des
graphischen Retrieval in die Betrachtung einzubeziehen, kristallisiert sich der Uber-
gang von Ergebniswahrnehmung und -interpretation als vielversprechender Ansatz-
punkt bei der Gestaltung von Benutzerschnittstellen im Bereich des Faktenretrieval
heraus. Fiir Wing-Graph ergeben sich also zwei Ansatzpunkte: Zum einen das An-
kniipfen an einer Schwachstelle traditioneller Faktenretrievalsysteme, namlich dem
Ubergang von der postsearch-Phase zur neuen Ergebnisformulierung, zum anderen
die Ausnutzung der Priferenzen der Benutzer, was das Darstellungsformat betrifft.
Dabei ist die Moglichkeit, das Retrieval mit genau den Mitteln durchzufiihren, die
bei der Ergebnisdarstellung bevorzugt werden, das Werkzeug, ein ,,Ergebnisre-
trieval“ im eben dargestellten Sinn umzusetzen: Der Benutzer kann die visualisier-
ten Werkstoftkurven als Ergebnisdarstellung manipulieren und zu einer neuen An-
frage verwenden.

2.2 Datencharakteristika und Datenstrukturen als
Retrievalsprache

Erlaubt man dem Benutzer, das Ergebnis seiner Recherche fir Folgeanfragen zu
verwenden, so bedeutet das (unabhidngig vom Darstellungsmodus), die graphische
Retrievalsprache auf die Struktur der dem System zugrundegelegten Daten hin aus-
zurichten. Dieser Gedanke fufit auf dem Prinzip der Query-by-Example (QBE), das
zuerst ZLOOF 1977 eingefiihrt hat. Diesem auf relationale Datenbanken bezogenen
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Gestaltungsvorschlag liegt die Vorstellung zugrunde, daB man das tabellarische
Datendarstellungsschema als Abfragesprache verwenden kann: In einem QBE-
System verwenden die Benutzer die visualisierte Struktur des Ausgabeschemas, um
Anfragen zu formulieren. Sie fiillen ein leeres Tabellenformular mit den gewiinsch-
ten Suchbedingungen in den relevanten Spalten der Tabelle und spezifizieren, wel-
che Spalten fur die Ergebnisausgabe heranzuziehen sind. Die Bedingungen werden
als Anfrage an die Datenbank gestellt und das Ergebnis in Tabellenform (oder an-
derweitig aufbereitet, je nach Systemfunktionalitit) dem Benutzer prisentiert.!2

Der auch im kommerziellen Datenbankmarkt etablierte QBE-Ansatz fiir das
Faktenretrieval!3 hat mittlerweile insofern eine Generalisierung erfahren, als bei
neueren, sich auf den urspriinglichen Query-by-Example-Vorschlag beziehenden
Forschungssystemen nicht mehr die Datenbankstruktur im engeren Sinn (also eine
Relationentabelle) im Mittelpunkt steht, sondern der Darstellungsmodus, in dem die
Daten dem Benutzer prisentiert werden: Schon CHANG & Fu 1979 stellen einen
Systemprototyp vor, der flir das Retrieval digitalisierter Satellitenaufnahmen der
Erdoberflache zusatzlich zu einer QBE-basierten Retrievalsprache die Moglichkeit
bietet, mit Hilfe von Skizzen und visuellen Operatoren eine Suche in der Datenbasis
durchzuflihren (Query-by-Pictorial-Example, QPE). Sie geben damit dem Benutzer
eine Art visuelles Abstract an die Hand, das zur Anfragestellung genutzt werden
kann. In diesem System wird damit die visuelle Struktur in abstrahierter Form als
Retrievalmedium genutzt und so der urspriingliche QBE-Ansatz erweitert.!4

Auf dem den verwendeten Daten inhdrenten visuellen Darstellungsmodus setzt
das Query-by-Visual-Example-System Art Museum auf: Mit Hilfe von pattern
matching-Algorithmen (adaptive image abstraction & flexible image matching)'?
konnen dort visuelle Vorlagen - selbstgezeichnete Skizzen, eingescannte Zeichnun-
gen - zur Recherche nach Landschaftsgemélden in der Bilddatenbank des Systems
Art Museum genutzt werden. Das System transzendiert damit den urspriinglichen
QBE-Ansatz, da es nicht mehr die (technisch vorgegebene) Strukturierung der Da-
tenbank, sondern die exemplarische Beschreibung der Daten selbst im addquaten
Modus ermoglicht. Der Schwerpunkt des experimentellen Systems liegt auf der
Modellierung des Matchingvorgangs; die grundsitzliche Frage nach der Anwend-
barkeit eigenhdndigen Skizzierens wird mit der Globalforderung nach Benutzer-
freundlichkeit beantwortet (HIRATA & KATO 1992:57).

Weniger auf die den Daten inhdrente Visualisierungsform als auf ein alternatives
Visualisierungsmittel fir Datenbankstrukturen stellen CATARCI & SANTUCCI 1989
ihren Vorschlag einer Query-by-Diagram (QBD) ab: Der Benutzer kann dort gra-

12 ygl. die knappe Erorterung (mit Beispielen) bei SALTON & MCGILL 1983:383ff.

13 Beispielsweise im Datenbanksystem Paradox, cf. LICKLEDER 1990.

14 Vgl. JOSEPH & CARDENAS 1988, die auf der Basis von Query-by-Example die ebenfalls ta-
bellenorientierte Bilddatenbank-Abfragesprache PICQUERY vorstellen.

I5 Beschreibung der Retrievalalgorithmen zum Bilderabgleich in HIRATA & KATO 1992; vgl.
auch KATO & KURITA 1990.
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phische Anfrageprimitive (Ikonenselektion, deiktische Gesten mit der Maus etc.)
verwenden, um eine visualisiertc Anfrage in Form eines entity-relationship-
Diagramms (E-R-Diagramm) aufzubauen.!® Die Diagramme dienen gleichzeitig der
Strukturdefinition der Datenbasis, also als data definition language. Zum Grundge-
danken der Strukturvorlage flir die query-by-example kommt die Verwendung eines
speziellen Visualisierungsmittels hinzu; das Problem der Iteration und der Retrie-
valzyklen wird allerdings nicht erdrtert. Die verschiedenen Erweiterungen des
query-by-example-Ansatzes im Bereich visueller Informationssysteme lassen meh-
rere SchluBfolgerungen zu:

a) Der urspriingliche Gedanke - Tabellen als Datenstruktur zur Abfrage zu
nutzen, dem Benutzer so den Aufbau der Datenbank zu vermitteln und ihm
die Anfrageformulierung zu erleichtern, hat eine Verallgemeinerung erfah-
ren, die das Paradigma im wesentlichen auf den Vorlagecharakter reduziert
und damit eine Vielfalt verschiedener Beispielstrukturen zulaft.

b) Eine engere Verbindung von Anfrage- und Présentationsseite, wie sie in
Wing-Graph zum Tragen kommt, ist in den geschilderten Systemen nicht
vorgesehen, 4Bt sich aber konzeptuell gut modellieren - etwa als Modifika-
tion recherchierter Bilder im System Art Museum.

¢) Beziiglich der empirischen Validierung der erweiterten QBE-Verfahren lie-
gen keine Erkenntnisse vor; in der Regel handelt es sich um experimentelle
Systemprototypen, die nicht in einen empirisch abgesicherten Gestaltungs-
prozeB eingebunden sind. Dem steht eine nur sehr allgemeine Begriindung
der Verwendung visueller Vorlagestrukturen gegeniiber.!?

Fiir den Entwurf graphischer Retrievalfunktionalitdt in Wing-Graph ergeben sich
daraus folgende Gestaltungsgesichtspunkte: Grundsitzlich ist offen, ob die den Be-
nutzern angebotenen (Ergebnis-)Vorlagestrukturen den Retrievalproze verbessern
konnen; der Wechsel in ein anderes, visuelles Medium bedarf einer empirischen und
theoretischen (d.h. kognititionspsychologischen) Begriindung. Gleichzeitig ist aber
der QBE-Gedanke dem graphischen Retrieval inhédrent. Die diskutierten QBE-
Varianten fiihren die Vorgabesituation nicht bis zur naheliegenden Gestaltungsent-
scheidung weiter, Ergebnis- und Anfragesituation im Interface zusammenzulegen.

16 weitere Beispiele zu dieser verbreiteten Visualisierungstechnik unten in Kap. 4.1.1.

17 Es ist erstaunlich, mit welcher Selbstverstiandlichkeit etwa CATARCI & SANTUCCI 1989:291
annehmen, daB Relationendiagramme die Suche in Datenbanken per se vereinfachen: "The
graphic formalism used to represent conceptual schemes makes the execution of typical ac-
tivities in query formulation easier [..]" Die ,,Faszination des Graphischen® bedarf anschei-
nend weder weiterer theoretischer noch praktischer Begriindung. Ahnlich HIRATA & KATO
1992, die sich mit dem Hinweis auf den Aligemeinplatz “A picture is worth a thousand
words" als Begriindung begniigen. Mit gleicher Selbstverstandlichkeit gehen sie davon aus,
daB ein Benutzer einen rough sketch des gesuchten Bildes als Suchmuster anfertigen kann.
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2.3 Einheit von Such- und Displayinterface in
Wing-Graph

Die Verwendung von Ergebnissen einer Suchanfrage zu neuer Querydefinition fihrt
zu einer ,,Januskopfigkeit des graphischen Interfaces: Die visualisierten Informatio-
nen konnen vom Benutzer in doppelter Weise zur weiteren Anfrage genutzt werden,
entweder fiir eine neue Anfrage im ,klassischen Modus“ oder direkt fiir eine graphi-
sche Anfrage im Datendisplay; damit wird im Vergleich zu traditionellen Datenbank-
schnittstellen ein neuer Gesichtspunkt eingeflihrt, ndmlich die Einheit von Antwort
und Folgeanfrage in Display und Interaktion. Gegeniiber den typischen QBE-
Systemen ist dies eine Erweiterung, da dort im wesentlichen gerade nicht nur ein Bei-
spiel(-datensatz) fiir neue Anfragen entscheidend ist, sondern die Strukturidentitit von
Anfrageschema und zugrundegelegtem Datenmodell. Dieser Aspekt ist auch in Wing-
Graph giiltig, wo die graphischen Anfragen entweder die gleiche Struktur wie ein Su-
chergebnis aufweisen oder sich auf einen Beispieldatensatz beziehen (Ausnahme: ab-
strakte Suchverfahren, die keinen Bezug zum dargestellten Ergebnis haben).

Dariiber hinaus wird auch der Inhalt eines Suchergebnisses fiir neue Recherchen
wiederverwertet, der Benutzer kann mit ihm im bevorzugten Modus sofort weiter
arbeiten und damit in einen graphischen Retrievalzyklus gelangen. Die Motivation
fiir diesen Gestaltungsansatz liegt in der Annahme einer in traditionellen Systemen
vorhandenen kognitiven Bruchstelle zwischen Interpretation und Anfrage.

2.3.1 Interpretation und Folgeanfrage - eine kognitive
Bruchstelle im Retrievalzyklus

Unter einer kognitiven Bruchstelle im Retrievalzyklus soll jede sich im Verlauf
eines Recherchedialogs ergebende zusitzliche mentale Belastung des Benutzers
verstanden werden, die auf der Konfrontation mit einem systemseitigen Struktur-
wechsel beruht. Dem liegt die Annahme zugrunde, daB eine Verinderung sy-
stemseitiger Interaktionsbedingungen den Benutzer mit einem jeweils neuen, ko-
gnitiv zu bewiltigenden Problem konfrontiert. Davon zu unterschieden ist natiirlich
ein benutzerseitiger Bruch, der etwa aus einem Wechsel der Anfragestrategie erfol-
gen kann. In dem im Mittelpunkt stehenden Fall eines kognitiven Bruchs durch
Strategiewechsel nach Ergebnisprisentation treffen beide Phdnomene aufeinander.
Die postulierte systemseitige kognitive Bruchstelle zwischen Ergebnisinterpretation
kann je nach System und Retrievalart verschiedene Ursachen haben:

a) GroBe strukturelle Distanz zwischen Ergebnisprisentation und Anfragemodus
Unter der strukturellen Distanz sollen die Unterschiede in Gestaltungsmodus
und Darstellung des logischen Aufbaus von Daten (Ergebnissen) und Anfragen
verstanden sein. Das gilt im wesentlichen flir typische, traditionelle Faktenretrie-
valsysteme (Datenbankschnittstellen), besonders wenn sie eine formale Abfrage-
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schnittstelle verwenden. in dicsen Fiillen erhzlt der Benutzer als Ergebnis auf ei-
ne Anfrage eine Wertetabelle, die er interpretieren kann - die logische Struktur
der Daten folgt aus threr rdumlichen Anordnung und Kennzeichnung in der Ta-
belle. Ergibt sich aus der Interpretation der Daten eine Folgeanfrage, so muf} die
aus der Tabelle extrahierte Information in das Schema der Abfragesprache trans-
formiert werden. Selbst bei stirker auf die Benutzerbediirfnisse zugeschnittenen
Interfaces kann dieses Problem in dhnlicher Form auftreten: Bietet schon die In-
terfacestruktur einen Anhalt zur Umsetzung typischer Probleme, so bleibt den-
noch die konzeptuelle Distanz erhalten - der Benutzer muBl die Tabelle auswer-
ten und seine Folgefrage in das konzeptuelle Schema des Interfaces einpassen
(soweit es den Typus der Folgefrage modelliert).'8

b) Kognitive Bruchstelle bei Strukturgleichheit von Anfrage und Ergebnis

Fur (traditionelle) QBE-Systeme macht ein Gedankenspiel die kognitive
Bruchstelle deutlich: Verwendete man lediglich die strukturelle Identitit von
Ergebnisdarstellung und Anfragedefinition im Sinne des QBE-Gedankens, so
ginge der relationale, auf das Ergebnis bezogene Charakter der Anfragedefini-
tion verloren; wesentliche Anhaltspunkte fur vergleichende Fragestellungen
wiren nicht mehr umsetzbar, da die informationellen Bezugspunkte in Form
bereits recherchierter Werkstoffinformationen fehlten. In diesem Kontext wére
eine wesentliche Klasse von Aufgabenstellungen fiir Werkstoffinformations-
systeme (aber nicht nur fiir diese) bereits erheblich schwerer 16sbar und die der
visuellen Informationsdarstellung inharenten Vorteile kaum mehr zu nutzen.
Dagegen kiamen die Nachteile des graphischen Anfrageprozesses deutlicher
zum Tragen: Ohne die Orientierung an gegebenen Daten sind graphische
Suchoperationen schwerer zu realisieren, da der Vorlagecharakter von Daten
(nicht der tabellarischen Datenstruktur) als Orientierungshilfe fehlt. Der we-
sentliche Aspekt in diesem Sinne ist die Trennung von Ergebnis- und Anfra-
gemodus als mental belastendes Element.

Einen Versuch, die Trennung zumindest partiell zu eliminieren, liegt bereits in der
auf Formularmetapher und QBE-Gedanken beruhenden Ausgestaltung des Daten-
blattsuchmodus im Prototyp Wing-M2 vor: Er verwendet ein- und dieselbe Maske
zur Anfragedefinition und Ergebnisanzeige; allerdings ist die Typologie der Such-
verfahren, die sich innerhalb dieses Musters abwickeln lassen, beschrinkt.!?

¢) Moduswechsel zwischen Darstellung und Anfrage
Ein weiterer Gesichtspunkt liegt in dem in ,traditionellen Systemen* auftreten-
den Moduswechsel zwischen Anfrage und Ergebnis, der die konzeptuelle Di-

18 Als Beispiel dieser Fallvariante kann die Retrievalschnittstelle Wing-M1 dienen, s.o. Kap.
13.13.1.

19 50. Kap. 1.3.1.3.2. Die strukturelle Ahnlichkeit von Datenblattrecherche und Wing-Graph
ist Grundlage eines Gestaltungsvorschlags, der iiber die Kernimplementierung von Wing-
Graph hinaus Datenblattsuche und graphisches Retrieval vereint, s.u. Kap. 8.3.3.
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stanz zusitzlich erhoht: Liegt im bei einer Ergebnisprasentation eingefiihrten
Moduswechsel (hier: graphische Informationsdarstellung des Anfrageergebnis-
ses) eine potentiell positive systemseitige Anpassung an die Bediirfnisse des Be-
nutzers, da die graphische Darstellung die Dateninterpretation durch den Benut-
zer erleichtern kann, so vergroBert sich doch die strukturelle Distanz zwischen
Ergebnis- und Anfragemodus. Der Benutzer hat die Daten zwar im gewiinschten
Format zur Interpretation vorliegen, der Sprung zuriick in das Anfragemedium
wird aber gerade fiir vergleichende Fragestellungen um so grofer. In einer sol-
chen Konstellation bleibt die Chance ungenutzt, die dem geénderten Darstel-
lungsmodus inhdrenten Vorteile fiir das Retrieval zu operationalisieren, im Bei-
spiel von Wing-Graph das visuelle Denken der Werkstoffexperten. Man kénnte
eine solche Dialogsituation tiberspitzt so charakterisieren, daff das Systemdesign
auf eine (formal und visuell) optimale Ergebnisprasentation ausgerichtet ist,
wihrend die Vorziige genau dieses Moduswechsels durch eine zu enge gestalte-
rische Fixierung auf den linearen Ablauf eines einzelnen Anfrage-Ergebnis-
Zyklus ungenutzt bleiben oder die Folgeanfrage gar erschweren.

Als Beispiele fiir diese Problemkonfiguration kénnen Datenbankschnittstellen
oder Spreadsheet-Programme dienen, die im AnschluB an eine Recherche die
graphische Aufbereitung ermdglichen. Das ist iiber den Umweg einer File-
Schnittstelle in der in-house-Datenbank des Kooperationspartners von Wing-IIR,
MTU, moglich. Im System HTM-DB des IAM/JRC Petten ist die Datenvisuali-
sierung iiber eine DDE-Schnittstelle? in ein externes, mit entsprechenden Ma-
kros versehenes Spreadsheet-Programm realisiert. Die Linearitdt des einzelnen
Interaktionszyklus endet trotz optimaler Présentation in einer Sackgasse.

d) Unterschiede der Abfragemichtigkeit von Retrievalsprachen

Ein weiterer Gesichtspunkt nimmt die Diskussion der logischen Méchtigkeit
(Expressivitdt) der graphischen Anfragetypologie vorweg: Bei gegebener
Struktur der Informationsbediirfnisse der Benutzer kann die Ubersetzung in
konkrete Anfragen in einem graphischen Retrievalsystem auf der anfragelo-
gischen Seite anders aussehen als in einer ,traditionellen® (formalen, GUI-
basierten) Schnittstelle: Bei Umsetzung eines bestimmten Suchtyps in eine
visuelle Prozedur ergibt sich die Moglichkeit einer wesentlich aufwendigeren
Interpretation als in den Fillen, in denen der Benutzer die Anfrage alphanu-
merisch formulieren muB, was die Ubersetzung der Informationsbediirfnisse in
Anfragen erleichtern kann.2! Auf jeden Fall gibt es ein Potential der Disparitit

20

21

Dynamic Data Exchange: Universelles Datenaustauschprotokoll fiir die Kommunikation
mehrerer Anwendungsprogramme unter MS-Windows.

Das Argument lieBe sich partiell auflosen, wenn man etwa bei der Interpretation natiirlich-
sprachlicher Eingaben entsprechendes Systemwissen voraussetzt. Beispiel: Hat ein System
hinreichendes Wissen, wie eine Anfrage ,,Suche Werkstoffe, die einen dhnlichen Kurvenver-
lauf wie Waspaloy haben® zu interpretieren ist, so konnen auch dort derartig vergleichende

47
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zwischen graphischem Retrieval und anderen Schnittstellentypen hinsichtlich
der Machtigkeit der Retrievalsprache und der Form der Anfrageinterpre-
tation.22

e) Andersartige Informationsbediirfnisse nach Ergebnisinterpretation

Wichtiger noch als die grundsitzliche Disparitét der Suchsemantik ist die Ein-
fithrung ginzlich neuer Suchvarianten durch das graphische Retrieval, die ge-
rade die spezifisch an der Schnittstelle zwischen Ergebnisinterpretation und
Suchanfrage moglichen Suchtypen aufgreift: So ist in den in Wing-IIR entwik-
kelten Retrievalschnittstellen ein Vergleich von Werkstoffen nur dergestalt
moglich, daB die zu vergleichenden Werkstoffe vom Benutzer (evtl. mit weite-
ren Einschrinkungen) angegeben werden, das System die gewiinschten Daten
zu diesen Werkstoffen recherchiert und als Tabellen ausgibt. Will der Benutzer
einen Vergleich so durchfiihren, daB er, ausgehend von den Daten eines gege-
benen Werkstoffes, zusitzliche Daten sucht (d.h. Selektion vergleichba-
rer/dhnlicher Daten), so kann er nicht direkt auf sie referieren, sondern muB sie
in eine neue, nicht auf die Ausgangsrecherche bezogene Anfrage umsetzen
(kognitive Bruchstelle). Gerade mit graphischen Suchoperatoren 148t sich der
Anfragezyklus vereinfachen, wenn es dem Benutzer moglich ist, in direkter
Referenz auf sein recherchiertes Ergebnis (in Wing-Graph eine Werk-
stoffkurve) eine vergleichende Anfrage zu definieren. Das Beispiel der ver-
gleichenden Suche nach Werkstoffen macht deutlich, daB initiale und ergeb-
nisbasierte Informationsbediirfnisse zwei sich tiberlappende, aber nicht dek-
kungsgleiche Teilmengen innerhalb der mit einem Informationssystem zu 16-
senden Aufgabenstellungen bilden (vgl. Abb. 7).

Die letzte Beobachtung zeigt, daB die Bruchstelle zwischen Ergebnisbewertung und
Anfrage nicht nur grundsitzliche Schwierigkeiten der Recherchefortsetzung in sich
birgt, sondern auch Quelle verinderter Anfragebediirfnisse ist: Durch den Ubergang
in einen neuen Wissenszustand?® entsteht eine verinderte Voraussetzung zur Fort-
fiilhrung des Retrieval und damit ein Gestaltungspotential fir die Retrieval-
schnittstelle.

Den Zusammenhang von kognitiver Bruchstelle zwischen Ergebnisprisentation
und Anfragedefinition und den follow-up-Informationsbediirfnissen versucht Abb. 7
zu verdeutlichen: Der Ubergang vom ergebnisbasierten Informationsbediirfnis zur

Fragestellungen gelost werden.
Diese Fragestellung ist unter den verschiedenen Gesichtspunkten immer wieder zu diskutie-
ren, vgl. Kap. 3 (empirische Entwicklung einer Suchtypologie), Kap. S (kognitive Theorie),
Kap. 6 (Implementierung und formale Suchsemantik), Kap. 7 (deren empirische Validie-
rung) und 8 (Erweiterung und Generalisierung).

23 Jm Sinne von BROOKES’ informationeller Elementargleichung W(S) + 31 = W(S + 3S), die
besagt daBl neue Information (31 ) eine Verdnderung des Wissenzustands (W(S)) des Benut-
zers bewirkt (W(S + 8S)), vgl. BROOKES 1980, INGWERSEN 1992:30ff.
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Abbildung 7: Kognitive Bruchstelle zwischen Ergebnisinterpretation und Folgeanfrage

Folgeanfrage ist durch die kognitive Bruchstelle erschwert. Der anfangs noch vage
definierte Begriff einer kognitiven Bruchstelle wird durch die verschiedenen
Aspekte schirfer gefafit; eine weitergehende Binnendifferenzierung innerhalb der
einzelnen Ursachenbereiche ist moglich. Sie wiirde allerdings den Rahmen dieser
Untersuchung sprengen.

2.3.2 Verminderung der kognitiven Bruchstelle durch ein-
heitliches Interface

Fir das graphische Ergebnisretrieval kann man aus den genannten Aspekten die
Hypothese ableiten, daB sich durch die Vereinheitlichung und Zusammenlegung von
Ergebnis- und Anfragedisplay die typischen Probleme beim Ubergang von der Er-
gebnisinterpretation zur Anfragedefinition mindern oder beseitigen lassen. Zwei
Gesichtspunkte treffen zusammen: Die Strukturidentitdt von Anfrage und Ergebnis
bei simultaner Prasentation sowie die Wahl des gewiinschten Darstellungsmodus fiir
die Recherche.

Ein einfaches Beispiel aus dem Anwendungsbereich Werkstoffinformation mag
das verdeutlichen: Der Benutzer weiB, daB er fir eine bestimmte Aufgabenstellung
(,,Konstruktion einer Verdichterscheibe™) den Werkstoff Waspaloy verwenden kann
und mochte sich deshalb die MeBdaten eines Zeitstandversuchs ansehen. Diese
Erstanfrage stellt er an das System und erhilt als Ausgabe die gewiinschten Me8-
werte als Werkstoffkurve angezeigt. An dieser Stelle mag es flir den Werkstoffach-
mann interessant sein, im hohen Temperaturbereich bis 800° C festzustellen, welche
anderen Werkstoffe dort einen dhnlichen Kurvenverlauf und daher ein #hnliches
physikalisches Verhalten aufweisen. Zu diesem Zeitpunkt kommt das graphische
Ergebnisretrieval ins Spiel: Auf der Grundlage eines Suchergebnisses entsteht eine
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Folgefrage, die sich unmittelbar auf die gegebenen Daten bezieht. Das Konzept
der Einheit von Ergebnisanzeige und Folgerecherche ermoglicht dem Benutzer,
die Kurve zu modifizieren bzw. mit visuellen Operatoren auf sie bezugnehmend
seine Folgeanfrage zu definieren, ohne deshalb wieder in einen strukturell anderen
Modus wechseln zu miissen. Im Idealfall ist ein zyklischer ProzeB erdffnet, inner-
halb dessen der Benutzer beliebig viele Folgeanfragen stellen kann, ohne das ein-
heitliche Interface verlassen zu miissen.

Konkret bedeutet das eine partielle Abstraktion von der Erstanfragesituation: Die
Erérterung der kognitiven Bruchstelle im Ubergang zu Folgeanfragen 14Bt ein hohes
Optimierungspotential erkennen, das es rechtfertigt, fo/low-up-Recherchen in den
Mittelpunkt der Systemgestaltung zu stellen. Damit sind initiale Anfragen (Erstre-
cherchen) zwar nicht prinzipiell ausgegrenzt, gehoren aber nicht zum Kern des gra-
phischen Retrieval. Gleichzeitig erlaubt dies fiir ein in den Kontext eines groBeren
System einzugliederndes Recherchemodul wie Wing-Graph die Abstraktion von der
Gesamtkomplexitdt der Datenbank, d.h. das Systemdesign 14Bt sich auf diejenigen
Datentypen und Frageformen einschrinken, die fiir ein solches Ergebnisretrieval be-
sonders sinnvoll erscheinen.

Zunichst noch offen ist allerdings, wie die Anfragetypologie als Strukturierung
von Informationsbediirfnissen in geeignete graphische Operatoren zu iiberfithren ist
und wie deren Suchsemantik gestaltet werden sollte. Erst die konkrete Untersu-
chung der Anwendungsdoméne und die Gegebenheiten der visuellen Kognition
erlauben diesbeziiglich Hypothesen, auf deren Basis ein Gestaltungsentwurf fiir
Interface und Interaktionstechniken moglich ist.

2.3.3 Grenzen des Ansatzes

Die partielle Komplexititsreduktion des Suchraumes als Beschrinkung der Lei-
stungsfahigkeit eines graphischen Retrievalsystems ist bereits angefiihrt worden:
Neben der notwendigen Ausklammerung ganzer Daten- und Anfragearten - nach
textuellen Daten ist kein unmittelbares graphisches Retrieval im Sinne von Wing-
Graph moglich?? - kommt der Komplexititscharakter der MeBdaten hinzu: Wo eine
Anfrage durch sehr viele Parameter zu konkretisieren ist, die nicht direkt ihren Nie-
derschlag im visuellen Display finden, dessen Auspragung aber determinieren, nimmt
die Bedeutung der graphischen Interaktion (nicht unbedingt der Einheit von Ergebnis-
und Suchdisplay) ab, da sie nicht mehr den wesentlichen Teil der Anfragedefinition
ausmacht. Das bedeutet anders herum gesehen, daB sich das graphische Retrieval auf

2 D, graphisches Retrieval im Sinne von Wing-Graph ist durch Visualisierung in einer da-
tenaddquaten und typischen Darstellungsform legitimiert; in anderen visuellen Informati-
onssystemen ist die Visualisierung oder graphische Strukturierung von Daten (auch Texten)
und Interface ein stiarker akzessorischer und nicht urspriinglich den Daten inhérenter
Aspekt, weswegen graphische Retrievalsysteme fiir die Dokumentrecherche verstirkt auf vi-
suelle Metaphern zuriickgreifen, s.u. Kap. 4.1.4.
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Abbildung 8: Schema des graphischen Retrievalzyklus in Wing-Graph

die visuell darstellbaren Anfrageparameter beschranken soll und muB, um es als
reine Interaktionsform* untersuchen und sein Innovationspotential abschitzen zu
konnen. Mit steigender Komplexitit zugrunde gelegter Datenstrukturen schrinken
sich die Anwendungsméglichkeiten des graphischen Ergebnisretrieval ein.25

Es kommt erschwerend hinzu, daB die geforderte Einbindung in ein multimoda-
les Systemkonzept, die eingangs als Legitimation fiir die Funktionalititsreduktion
genannt wurde, auf die Systeminterpretation der Benutzer zuriickwirken kann: Inso-
fern ist offen, wie sich die Interpretation von Suchsemantik und Anfragetypologie
der Benutzer bei verschiedenen Moglichkeiten der Recherche (z.B. in einem Formu-
larmodus, natiirlichsprachlich oder mit graphischem Retrieval) eben durch die mul-
timodale Wechselwirkung dndert.26

Neben die strukturellen Aspekte tritt das benutzerbezogene Problem der Vermit-
telbarkeit der Zusammenlegung von Ergebnis und Suche - die in Wing-Graph reali-
sierte strukturelle und inhaltliche Einheit von Anfrage- und Ergebnisdarstellung
kann zu Problemen fithren, wenn die Trennung zwischen beiden Ebenen nicht aus-
reichend deutlich wird. Im Vorgriff auf die Testergebnisse zu Wing-Graph sei die
Beobachtung genannt, daB es einigen Versuchspersonen schwer fiel, das Konzept
»Werkstoffkurve als Suchhypothese zeichnen* zu verstehen, da sie sich den Sinn ei-
nes solchen Vorgehens aufgrund der Einheit von Ergebnis- und Suchdisplay nicht
sofort klarmachen konnten.

2 Beispielsweise bei den extrem hochparametrischen MeBdaten der HTM-DB-Anwendung des
IAM/JRC Petten.

26 Dies konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht geklart werden und verbleibt weiteren modus-
vergleichenden Studien unter Einbeziehung des graphischen Retrieval vorbehalten.
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2.4 Fazit

Aus der Struktur des traditionell linear ausgerichteten Retrievalablaufs in Fakten-
datenbanken und seiner Folgen fir die Systemgestaltung konnte eine kognitive
Bruchstelle zwischen Ergebnisinterpretation und Folgeanfragendefinition abgelei-
tet werden. Sie ist durch ein Biindel von Kriterien definiert, die sich durch den
Ansatz zu einem zyklischen, graphischen Ergebnisretrieval in ihren negativen
Auswirkungen abschwichen lassen sollen. Das Ziel ist eine Systemgestaltung, die
dem Benutzer eine ergebnisbasierte Anfragefortfiihrung ohne Strukturbruch erlaubt.

Die Anwendung dieses Gedankens im graphischen Retrieval ist vielverspre-
chend, da dort neben der typischen strukturellen Distanz zwischen Ergebnis und
Anfrage noch das Problem des Moduswechsels hinzukommt. Sie kann ein graphi-
sches Retrievalsystem minimieren helfen. Abb. 8 zeigt abschlieBend eine schemati-
sche Darstellung der Einheit von Such- und Displayinterface im Kontext von er-
gebnisbasierten Informationsbediirfnissen.



3 Anwendungsdomaine
Werkstoffdatenbanken

D ie Erorterung des wissenschaftlichen Kontextes von Wing-Graph hat einige
Charakteristika der Anwendungsdomine Werkstoffinformation bereits deut-
lich gemacht; der Blick auf den state-of-the-art von Werkstoffinformationssystemen
und deren Benutzerschnittstellen soll aufzeigen, inwiefern eine visuelle Retrieval-
schnittstelle sinnvolle Ergdnzung der Systemfunktionalitit sein kann. Dies ist an-
schlieBend mit der Diskussion der Wing-Graph zugrundegelegten Datenbasis und
der auf visualisierte Informationsdarstellungen bezogenen Problemstellungen ihrer
Benutzer fiir den Entwurf einer graphischen Retrievalkomponente zu konkretisieren.
Die folgenden Parameter sind fiir die Entwicklung eines visuellen Retrieval-
hilfsmittels von Bedeutung:

Struktur und Inhalt der Datenbasis

Datengrundlage fuir das graphische Retrieval

Bedeutung visualisierter Informationsdarstellungen fiir die Recherche nach
Werkstoffdaten

typische Fragestellungen der Datenbankbenutzer an graphische Informati-
onsdarstellungen.

3.1 Werkstoffdatenbanksysteme

Vor Darstellung und Analyse des Anwendungskontextes von Wing-Graph ist an erster
Stelle die allgemeine Bezugsebene zur Werkstoffwissenschaft bzw. deren informati-
onssystembezogener Forschung relevant. Fiir eine solche ,,spezielle Informatik*!
(,»Werkstoffdatenbank-Informatik*) gelten die Partikularititen des Anwendungs-
bezugs: Zum einen priagen sachbezogene Charakteristika die Erkenntnisinteressen und
Designentscheidungen, zum anderen muB man von einer wesentlichen Verzégerung
bei der Ubernahme neuer Strukturprinzipien und Arbeitsfelder aus der Kerninformatik
ausgehen (Systemstrukturen, Datenmodelle, Schnittstellengestaltung etc.). Eine
Einschrinkung beziiglich der Klasse der betrachteten Systeme ist notwendig: Fiir
den Werkstoffinformationsbereich existiert eine Reihe von on-line-Datenbanken
mit bibliographischer Information zu werkstoffkundlicher Fachliteratur (MULLER-

1 STEINMOULLER 1993:64 unterscheidet zwischen der angewandten Informatik als allgemeiner
Schnittstelle zwischen Informatik und Fachwissenschaft einerseits und den einzelnen
»speziellen Informatiken® (z.B. Rechts-, Wirtschafts- Medizininformatik etc.) andererseits.
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LLORENTZ 1988). Sie fallen aus dem gewdhlten Untersuchungsrahmen, da sie nicht
dem Faktenretrieval, sondern dem Dokumentretrieval zuzuordnen sind. Be-
trachtungsgegenstand sind demnach solche Werkstoffinformationssysteme, die ei-
nen direkten Zugang zu Werkstoffdaten erlauben und ihn nicht lediglich vermitteln,
d.h. Faktendatenbanken.? Dieser Typus von Informationssystemen hat sich aus den
Werkstoffhandbiichern als klassischem Medium der Werkstoffinformation entwik-
kelt (WESTBROOK & RUMBLE 1983:107f.). Geht man von den in einem Werkstoff-
informationssystem modellierten Daten und ihren Eigentiimlichkeiten aus, so lassen
sich solche Systeme nach drei Kriterien unterscheiden (HOSSAIN & BARRY 1992:6,
bes. Tab. 3):

a) Soziotkonomische Zuordnung:

- In-house-Datenbanken materialverarbeitender Betriebe, die zur Verwaltung
eigener Datenbestinde genutzt werden
Systeme kommerzieller Datenbankanbieter (on-line-Faktendatenbanken),
die allgemein zuginglich sind
Informationssysteme von Werkstoffproduzenten, die der Information iiber
die Produktpalette und damit zur Vermarktung dienen
Experimentelle Forschungssysteme

b) Herkunft und Art der dokumentierten Daten:
Informationeller Status der Daten: Normdaten und Sollwerte, in eigenen
Testreihen erhobene Werte (Istwerte), Literaturdaten
Detailliertheitsgrad der Daten (Abspeicherung umfangreicher MeBdaten vs.
Uberblicksinformation)
Aufbereitungsverfahren (Interpolation, Berechnung aufgrund von Werk-
stoffmodellen etc.)

c) Verfuigbare informationelle Zugangspfade des Systems (d.h. die in der System-
struktur implizit reprasentierten Informationsbediirfnisse der Benutzer)
Werkstoffauswah! durch Eigenschaftsspezifikation oder Normvergleich
Retrieval von Information aller Art zu bekannten Werkstoffen (Handbuch-
charakter)

Unter diesen Klassifikationsmerkmalen spielen die sich aus der inhaltlichen Struktur
der Daten ergebenden Gestaltungsprobleme eine herausragende Rolle. MCCARTHY
1989:136 nennt die wichtigsten Faktoren:

- Data Structure Complexity

- Naming and Measurement Units,
- Summary and Abstraction levels,
- Sparse and Diverse Data, and

- Distributed Data Base Issues.

2 Einen Uberblick iiber das internationale Angebot an Werkstoffdatenbanken geben
WESTBROOK & RUMBLE 1983:93-99 und BUTTNER 1988.



Werkstoffdatenbanksysteme 55

Das an erster Stelle genannte Charakteristikum ist sicherlich das auffilligste:

Materials data have various peculiarities, for example, a single property of an engi-
neering alloy determined by a typical material test can be shown to be influenced by
several hundred parameters [...] (KROCKEL & STEVEN 1989:65).

Dabei besteht eine enge Wechselwirkung zwischen Datenstruktur, Datenbankinhalt
und Retrievalproblematik: Je stirker Werkstoffeigenschaften parametrisiert sind,
um so aufwendiger und kostenintensiver gestalten sich in der Regel die Testverfah-
ren, und die Zahl der erfaBten Werkstoffe sinkt. Daraus resultiert dann wiederum
ein gedndertes Anfragebediirfnis: Eine groBe Zahl weniger stark parametrisiert er-
fater Werkstoffe bedingt eher ein Werkstoffselektionsproblem, Werkstoffinfor-
mationssysteme mit einer geringen, aber um so detaillierter gemessenen Werk-
stoffgrundlage haben einen stirker handbuchartigen, an der Funktion eines Nach-
schlagewerkes orientierten Charakter.

Die von MCCARTHY erdrterten Problemfelder haben mit Ausnahme des letzten
Punkts alle auch Gestaltungsentscheidungen der Systemprototypen von Wing-IIR
beeinfluBt, beispielsweise bei der Abbildung von Werkstoffbezeichnerkategorien
(,Umschlisselung™), der Modellierung von Information verschiedenen Detaillie-
rungsgrades oder der Gestaltung von Dialogkomponenten fiir hochparametrische
KenngroBen. Die stark differenzierten informationellen Strukturen machen schon ex
ante Grenzen des graphischen Retrieval deutlich: Bei hochparametrischen Daten
lassen sich jeweils nur ausgewi#hlte Aspekte (Sichtweisen auf die Daten) visualisie-
ren und fur den graphischen Retrievalmodus nutzen. In Wing-Graph mit dem An-
wendungsfall der MTU-Datenbank (s.u.) liegt der Schwerpunkt der Visualisierung
auf KenngréBen mit einfacherer Datenstruktur. Wie schon angedeutet, kann die
Einbettung des graphischen Retrievalsystems Wing-Graph in ein multimodales Ge-
samtsystem, das auch den Zugang zu hochkomplexen Daten modelliert, verhindern,
daB so eine unzuldssige Komplexititsreduktion entsteht.

Uber die inhaltlich motivierten Gestaltungsaspekte hinaus ist frithzeitig die Not-
wendigkeit eines benutzeraddquaten Systementwurfs und einer Anpassung der Be-
nutzerschnittstelle an die spezifischen Gegebenheiten der Anwendungsdoméne er-
kannt worden:3> KAUFMAN 1991:104 setzt "Making the search and retrieval system
very easy to use" an die Spitze seiner Priorititenliste fiir die Gestaltung von Werk-
stoffdatenbanken. Der Schwerpunkt der wissenschaftlichen Bemiihungen lag und
liegt ungeachtet dieser Erkenntnis auch im Kontext der intensiven internationalen
Kooperationen* weniger auf dem Aspekt der Gestaltung des Mensch-Maschine-

3 Vgl. schon WESTBROOK & RUMBLE 1983:49-53, wo allerdings die zeitbedingte Verhaftung
in den damaligen technischen Mdglichkeiten hinsichtlich der Interfacegestaltung deutlich
wird.

4 VAMAS (Versailles Project on Advanced Materials and Standards) Technical Working Area
10: Materials Data Banks, cf. REYNARD 1989, die verschiedenen CODATA-Aktivititen
(Commission on Data for Science and Technology, International Council of Scientific Un-
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Dialogs denn auf Problemen der Datenmodellierung,’ ihrer Standardisierung bzw.
Normierung (REYNARD 1992) und der ErschlieBung neuer Inhalte fiir Werkstoff-
datenbanken.®

Immerhin ist auf dem Gebiet der Schnittstellengestaltung in den letzten Jahren
eine Tendenz zur Integration neuerer Design- und Interaktionsparadigmen zu beob-
achten: So ist die auf einer sehr fein differenzierten Datenstruktur weitgehend an-
wendungsunabhingig modellierte Datenbankschnittstelle des Institute for Advanced
Materials am Joint Research Centre der EU in Petten (IAM/JRC) in eine graphische
Benutzerschnittstelle eingebettet.” Ihr ist insofern eine Vorreiterolle zuzusprechen,
als - trotz aus der hohen Datenkomplexitit und der damit verbundenen tiefen Ver-
zweigung der Interaktion bei der Anfrageparametrisierung folgender Schwichen des
Interfaces - die Grundforderung nach einer Verbesserung der Schnittstellengestal-
tung bereits umgesetzt wurde. Sonst weisen die verfligharen kommerziellend wie
experimentellen Werkstoffinformationssysteme in der Regel eine erhebliche Distanz
zum state-of-the-art der Gestaltung von Benutzeroberflichen auf; eine Vielzahl von
Designparadigmen konkurriert miteinander, ohne aber eine eindeutige Ausrichtung
erkennen zu lassen. Es ist zu vermuten, daB in den kommenden Jahren eine Reihe
weiterer Werkstoffdatenbanken vom verbreiteten on-line-Zugang tiber formale Ab-
fragesprachen in client-server-Architekturen uberfithrt werden, die dem Benutzer
jeweils eine software-ergonomisch giinstigere Zugangsumgebung zur Verfiigung
stellen.

Es ist fir Wing-Graph von Bedeutung, daB die Informationsvisualisierung durch
graphische Darstellungen einen Schwerpunkt in der (jiingeren) Forschung zu
Werkstoffdatenbanken und deren funktionaler Ausgestaltung darstelit. KAUFMAN
zdhlt "providing adequate graphics capabilities to the user” (KAUFMAN 1991:194)
zu den wichtigsten Herausforderungen an die Systementwicklung. Zahlreiche For-
schungsprojekte haben sich mit der Erfassung und Speicherung visualisierter
Werkstoffdaten (GRATTIDGE et al. 1987, SCHENCK & DENNIS 1989) sowie der Be-
rechnung und Darstellung verschiedener Diagrammformen (insbesondere Phasen-

ions), vgl. BARRETT 1989, sowie die im Rahmen der EU koordinierten européischen Ent-
wicklungen, vgl. KROCKEL & STEVENS 1987, 1989.

SARGENT 1991, SARGENT et al. 1992. Ein erstes Beispiel fiir eine objekt-orientierte Daten-
modellierung auf der Basis einer inhaltlichen Hierarchie von Kunststoffklassen geben
DEMAID, OGDEN & ZUCKER 1992 (bes. 462-467 und Abb. 2-8). Ein solcher Ansatz ist
prinzipiell auch in Wing-IIR relevant (Nachteile des relationalen Modells bei inhaitlich be-
dingten hierarchischen Datenstrukturen), vgl. ROPPEL 1993A.

Vgl. zahlreiche Beitrage in GLAESER 1987, GLAZMAN & RUMBLE 1989, DOYAMA et al.
1991, KAUFMAN & GLAZMAN 1991, BARRY & REYNARD 1992. Diese Sammelbinde bieten
einen umfassenden Uberblick iiber die derzeitigen Entwicklungen auf dem Werkstoffdaten-
banksektor.

Einen Uberblick (mit Beispielen zur Gestaltung des Interface) geben OVER et al. 1993.

Vgl. die software-ergonomische Bewertung kommerziell verfiigbarer Werkstoffdatenbank-
systeme in der Ubersicht von LUDWIG 1993.
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diagramme) befaBit (SANCHEZ, BECKER & CARLSSON 1991, SUNDMAN 1991).
Damit bestitigt sich die bei der Analyse des Anwendungskontextes (s.u.) gewonne-
ne Einsicht in die herausragende Bedeutung der Informationsvisualisierung.

Uber die zentralen Aspekte der Gestaltung und funktionalen Differenzierung von
Werkstoffinformationssystemen hinaus existieren mittlerweile eine Reihe experi-
menteller Systeme, die eine hybride Erweiterung durch wissensbasierte Zusatzkom-
ponenten® wie Expertensystemen (IWATA 1989, BALKWILL 1991, ANDERSON
1992), neuronalen Netzen (XU, ROCK & JONES 1991) oder fuzzy logic-
Komponenten (HIRANO 1991) thematisieren. Sie machen zwar ebenfalls deutlich,
wie neuere Entwicklungen der Informationstechnologie und KI in eine ,spezielle
Informatik® hiniiberdiffundieren, betreffen die Modellierung einer graphischen
Retrievalkomponente aber nur unter dem Gesichtspunkt einer wissensbasierten Op-
timierung.

Aus der globalen Bewertung der Werkstoffdatenbankentwicklung lassen sich
iber die geforderte Einbindung graphischer Aufbereitungsmechanismen hinaus kei-
ne konkreten Designhinweise fiir das graphische Retrieval selbst ableiten. Man kann
aber festhalten, daB die Visualisierung von Fakteninformation eine typische Funk-
tionalitdtskomponente von Werkstoffinformationssystemen ist und daher einen An-
satzpunkt fiir die visuelle Datenverarbeitung in Form des graphischen Retrieval
bietet. Auf welcher materiellen Grundlage Informationsbediirfnisse der Werk-
stoffexperten mittels visueller Informationreprasentationen in der Mensch-
Maschine-Schnittstelle befriedigt werden konnen, ist nun durch die Vorstellung
der Anwendungsdomine fiir Wing-Graph und der Erfahrungen und Vorstellungen
ihrer Benutzer beziiglich graphischer Datenaufbereitung zu klaren.

3.2 Anwendungsfall MTU

Die in Kap. 1 geschilderten methodischen Pramissen - Ausschopfen externer
Wissensquellen zur fachlichen Beratung, empirisch basiertes rapid prototyping -
machen fiir ein sich an den Gegebenheiten einer spezifischen Anwendungsdo-
mine orientierendes Projekt eine intensive Kooperation mit Fachleuten des Anwen-
dungsgebietes notwendig. Im Fall von Wing-IIR handelt sich dabei um die Motoren-
und Turbinen Union GmbH, Miinchen (MTU). Die MTU ist einer der fithrenden
deutschen Produzenten von Flugzeugturbinen und schweren Dieselmotoren. Die mit
Wing-IIR kooperierende Werkstoffentwicklungs- und Datenbankabteilung befafit
sich vornehmlich mit der Entwicklung, Priifung und Datenhaltung von Hochtem-

9 Vgl. VANCOILLE et al. 1992:296, die den zur Standard-Datenbankfunktionalitit komplemen-
taren Aspekt der erginzenden Verwendung wissensbasierter Techniken betonen.
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peraturwerkstoffen (hochwarmfeste Stihle, Nickelbasis- und Titanlegierungen) fiir
den Flugzeugturbinenbau.

Fiir die Auswahl des Kooperationspartners waren die folgenden Gesichtspunkte
wesentlich:!0

a) Der Anwendungspartner muBte bereits iiber eine Datenbankapplikation ver-
fiigen, die als Grundlage der Forschungsprototypen von Wing-IIR dienen
konnte. Beim Kooperationspartner MTU ist eine Werkstoffdatenbank im-
plementiert, die als hierarchisch strukturierte Mainframe-Anwendung reali-
siert ist und mit der etwa 50 Benutzer (Werkstoffwissenschaftler und Ma-
schinenbauingenieure) arbeiten.

b) Der Kooperationspartner muB die Mdglichkeit bieten, einerseits empirische
Untersuchungen der verschiedenen in Wing-/IR entwickelten Systemproto-
typen durchzufiihren, andererseits bei der Entwicklung der Systeme das be-
notigte Expertenwissen nutzen zu konnen. Letzteres war fur Wing-Graph
eine essentielle Voraussetzung, da in vielen Einzelfragen der Gestaltung
schon im Vorfeld der Systementwicklung eine intensive Konsultation mit
den Werkstoffachleuten des Kooperationspartners notwendig war.

c) Im Arbeitsbereich muB eine Mindestbandbreite sachbezogener Fragestel-
lungen aufireten, die sowohl fir die Gestaltung der konkreten Datenbank-
schnittstelle als auch fiir die Anwendungsdoméine Werkstoffinformation im
allgemeinen relevant sind (Generalisierungsaspekt). Da an der empirischen
Uberpriifung von Wing-Graph Werkstoffexperten aus verschiedenen Ar-
beitsgebieten und mit heterogenen Informationsbediirfnissen teilnahmen,
lieB sich diese Forderung erfiillen.

Der zweite Kooperationspartner von Wing-1IR, das IAM-JRC in Petten, beteiligte
sich erst zu einem spiteren Zeitpunkt (Herbst 1992) am Projekt. Seine Datenbank-
anwendung (die high temperature materials database, HTM-DB, OVER et al. 1993)
konnte daher fiir die Kernimplementierung von Wing-Graph keine Rolle mehr
spielen; die anhand dieses zweiten Anwendungsgebietes gewonnenen Erkenntnisse
zur Aufgabentypologie sind unter dem Gesichtspunkt der Erweiterung und Genera-
lisierung von Wing-Graph innerhalb der Anwendungsdomine Werkstoffinformation
von Bedeutung.

3.2.1 Datenbankanwendung und Datenmodell des An-
wendungsgebietes

Das Datenbanksystem der MTU ist als Mainframe-Anwendung unter Verwendung
des relationalen Datenbanksystems DB2 implementiert. Sie enthilt Tabellen!! zu

10 Nzheres zum Anwendungspartner MTU in WOMSER-HACKER 1990 und 1992.
1 Angabe von Spaltenbezeichnungen der Datenbanktabellen in Versalien - sie sollen das Ver-
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a) Werkstoffbezeichnungen und Synomynrelationen zwischen verschiedenen
Bezeichnerklassen:

- Werkstoffsprechbezeichnung: SPRCH und
- (Werkstoff-)Aliassprechbezeichung: ASPRCH sowie
- Werkstoffspezifikationen: SPZFK und

- (Werkstoff-)Aliasspezifikationen: ALSPZ.

Die Abbildung der verschiedenen Bezeichnerklassen aufeinander (,,Um-
schliisselung®) ist bei der Gestaltung der verschiedenen Systemprototypen
von Wing-IIR wichtig, da ihr Verstidndnis Voraussetzung fiir den korrekten
Zugriff auf verschiedene Arten von MeBdaten ist, aber den Benutzern, die
in der Regel mit den Details der Daten- und Bezeichnerzuordnung nicht
vertraut sind, groBe Probleme bereitet.!2 Fiir die Gestaltung von Wing-
Graph wurde vom Problem der Bezeichnerabbildung abstrahiert, da die
Kemimplementierung von Wing-Graph ausschlieflich auf detaillierten
MeBdaten fulit, die tiber die Bezeichnungskategorie Werkstoffspezifikation
eindeutig ansprechbar sind, d.h. Wing-Graph verwendet nur eine Bezeich-
nerkategorie, 13

b) Daten iiber Spezifika der MeBwertreihen (,,Ausprigungen” (ASPRG)) zu
Werkstoffspezifikationen beziiglich verschiedener KenngréBen. Die we-
nigen Mehrfachbelegungen einer Werkstoffspezifikation mit unterschied-
lichen Auspriagungsdaten (Wirmebehandlungsart: WRMBH, Form und
Halbzeug: FRMHZ etc.) konnten ebenfalls fiir Wing-Graph vernachlissigt
werden,

¢) den eigentlichen MeBwertreihen als Kern der Datenbasis: 19 verschiedene
MeBgroBen, , Kennwerte®, gegliedert in 6 verschiedene Gruppen, den sog.
Kennwertarten (KNW1n - KNW6r). Die Kennwerte bilden die materielle
Grundlage fiir Wing-Graph und werden im folgenden Abschnitt néher dar-
gestellt,

d) der chemischen Zusammensetzung der Werkstoffe - in der Kernimplemen-
tierung von Wing-Graph nicht behandelt,

e) Textinformation iiber die MeBwertreihen (TEXTE) und zu

f) Uberblicksinformationen beziiglich verschiedener Werkstoffeigenschaften
in einem Datenblatt.!

standnis der in Anhang 10.6 wiedergegebenen SQL-Beispielstatements erleichtern helfen.

12 Zuordnungsschema der Bezeichnerklassen und Diskussion der Probleme der Benutzer bei
MARX 1992:3-7.

13 Ein Beispiel fiir die Komplexitatsreduktion in Wing-Graph; die entsprechende Funktionali-
tat fir die Abbildung der Bezeichnerklassen ist durch das Werkzeugobjekt Werkstoffliste in
Wing-M2 abgedeckt.

14 Diese Tabelle ist zuerst fiir die Systemprototypen von Wing-IIR eingefiihrt worden und be-
ruht auf einem Strukturvorschlag der MTU (Datenmodell und Daten). Sie hat in der in-
house-Datenbank der MTU kein Pendant. Vorschlige zur Integration des graphischen
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In Wing-/IR wurde auf verschiedenen Datenbankgrundlagen (Paradox, Oracle,
SQLBase) ein strukturidentisches Abbild der MTU-Datenbank mit der zusitzlichen
Erweiterung um das Datenblatt aufgebaut. Dabei stellen die Daten allerdings ledig-
lich ein - mit etwa 4MB Umfang immerhin relativ groBes - subset der MTU-
Anwendung dar. Die einzelnen Datensdtze sind unterschiedlich umfangreich und
konnen sowohl Einzeldaten (z.B. einen Beschreibungstext) als auch ausfiihrliche
MeBreihen (z.B. eine Spannungs-Dehnungs-Kurve eines Werkstoffs) enthalten. Aus
naheliegenden Griinden standen nur die allgemein zuginglichen Teile der Daten
(public data) zur Verfiigung,'’ d.h. Prospektdaten von Werkstoffproduzenten eben-
so wie Normdaten (deutsche und internationale Luftfahrtnormen, die z.T. ebenfalls
als MeBwertreihen vorliegen). Grundsitzlich ist bei den Prospektdaten davon aus-
zugehen, daB es sich nicht direkt um die im Versuch gemessenen Rohdaten handelt,
sondern bereits um mit statistischen Verfahren aufbereitete Werte, die im folgenden
der Einfachheit halber dennoch als ,,MeBwerte* bezeichnet werden sollen.!6 Den
logischen Zusammenhang der verschiedenen Tabellen der Datenbank zeigt Abb. 9.

Strukturell und inhaltlich weist das Anwendungsbeispiel MTU typische Merk-
male von Werkstoffinformationssystemen auf: Die Datenbankanwendung enthélt
Kennwerte unterschiedlich stark ausdifferenzierter Struktur (s.u.), die Daten setzen
sich sowohl aus MeBdaten als auch aus Norm-Sollwerten zusammen und die in der
MTU-Anwendung modellierten Zugangsformen lassen noch deutliche Beziige zu
textuellen Informationsmedien erkennen (Werkstoffdatenhandbuch auf EDV-Basis,
Mittel zur Datenarchivierung). Nicht wenige Werkstoffdatenbanken sind unmittel-
bar aus umfangreichen gedruckten Handbiichern hervorgegangen oder als Shell zur
Einbindung von Handbuchdaten-Korpora konzipiert.!” Das trifft teilweise auch fiir
die MTU-Datenbank zu, die eher als rechnergestiitztes Ablagesystem fiir MefBwerte
denn als Recherchemedium angelegt ist.

Wie das Schema von Datenstruktur und Zugriffsweg zeigt, erméglicht die Da-
tenbankanwendung der MTU dem Benutzer trotz des flexiblen relationalen Daten-
modells lediglich einen hierarchischen Zugang zu den Daten. Er erfolgt immer iiber
die Auswahl eines Werkstoffes bzw. einer Werkstoffspezifikation, fiir die in weite-
ren Schritten der gewlinschte Kennwert und die Auspragung (d.h. die MeBreihe) der
Werkstoffspezifikation zu diesem Kennwert selektiert werden miissen, bevor das

Retrievals in die Recherchemdglichkeiten auf der Ebene der Uberblicksinformation enthiilt
Kap. 8.3.3.

15 Aufgrund der sehr aufwendigen und langwierigen MeBverfahren (im Extremfall bis zu
100 000 (!) Stunden Dauer) ist die Erhebung mancher Daten extrem kostenintensiv; derarti-
ge, von der MTU selbst gewonnene MeBreihen, sind in Wing-1IR nicht verfiigbar.

16 Bei den Prospektdaten ist aufgrund in der Datenbank fehlender Information iiber ihr Zu-
standekommen bzw. ihre Validierung keine exakte Angabe zum zugrunde gelegten Bewer-
tungsmodell moglich.

7 Beispielsweise das kommerzielle Werkstoffinformationssystem M/Vision, vgl. LUDWIG
1993:17-19. Die Probleme der Ubertragung komplexer multimedialer Datenstrukturen sol-
cher Werkstoffhandbiicher diskutieren GRATTIDGE, LUND & WESTBROOK 1992.
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Abbildung 9: Aufbau und hierarchisches Zugriffsschema des MTU-Datenbankzugangs

System die MeBdaten anzeigt. Die Datenbankschnittstelle der MTU enthilt keine
Funktionen zur Visualisierung recherchierter MeBwertreihen. Uber eine File-
Schnittstelle kann der Benutzer die Daten mit Statistik- und Graphikprogrammen
zur Darstellung bringen (reine Displayfunktion). Die Benutzeroberfliche ist als zei-
chenorientierte Maskenfolge gestaltet, deren Bedienung iiber Funktionstasten zu
steuern ist.

3.2.2 Auswabhl der Datenbasis fiir Wing-Graph

Im folgenden werden die verschiedenen Kennwerttabellen der MTU-Datenbank in
Hinblick auf ihre Eignung zur Verwendung in einer visualisierten Informationsdar-
stellung untersucht und die (Unter-)Auswahl der MeBwerttypen fir Wing-Graph
begriindet. Tab. 1 zeigt im Zusammenhang die verschiedenen Kennwerttabellen und
deren Belegung im in Wing-IIR verwendeten Ausschnitt der MTU-Datenbank. In
der Ubersicht werden die inhaltliche Gruppierung der einzelnen Werkstoffkenn-
werte, ihre Randparameter und Belegung in der MTU-Datenbank deutlich, soweit
sie flir Wing-IIR als Subset zur Verfligung stand. Bei schwach belegten Kennwerten
sind zusitzlich die Namen der Werkstoffspezifikationen angefiihrt, fiir die Mes-
sungen vorliegen.

Eine Displaykomponente zur graphischen Darstellung von MeBwertreihen ist
grundsitzlich unabhidngig vom Belegungsumfang der Datenbasis; fiir die Imple-
mentierung eines graphischen Retrievalverfahrens ist dagegen eine MindestgroBe
der Datenbasis erforderlich, da bei geringer Zahl vorhandener Werkstoffmessungen
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der Rechercheweg iiber graphische Operatoren nicht plausibel ist: Sind wie bei den
bruchmechanischen Kennwerten der MTU-Datenbank (Kennwertart 6) jeweils nur
2-4 Werkstoffe belegt, konnen die zugehorigen Bildkurven problemlos gemeinsam
dargestellt werden, ein Rechercheproblem als Werkstoffselektion oder -vergleich
kann nicht auftreten bzw. ist mit der vorhandenen Datenbasis nicht zu l5sen. Ein
Ergebnisretrieval entfillt, da alle vorhandenen Datensitze direkt anwihlbar und
dem Fachmann bekannt sind.

Unter diesem Gesichtspunkt fallen einige Kennwertarten von vorneherein fiir die
Modellierung in Wing-Graph weg: Der Gleitmodul (Kennwert 12), die Hirte
(Kennwert 22), Spannungs-Dehnungs-Kurven (Kennwertart 3), Kennwerte zur dy-
namischen Festigkeit (Kennwertart 5) und bruchmechanische Kennwerte (Kenn-
wertart 6). Von den iibrigen Kennwerten scheiden zusitzlich einparametrische und
nicht in Kurvenform darstellbare Kennwerte aus (Dichte, Schmelzbereich, Poisson-
Zahl). Es verbleiben die folgenden Kennwerte (in Klammern jeweils die Spaltenbe-
zeichnungen der unabhéngigen Variablen der Messung):

Kennwert 11:  Elastizititsmodul (EMOD)

Kennwert 13:  Lingenausdehnungskoeffizient (WRMAK)

Kennwert 14: Wirmeleitfahigkeit (WRMLF)

Kennwert 15:  Spezifische Warmekapazitit (SPZWK)

Kennwert 21:  Zugversuch (Zugfestigkeit ZGFST, Streckgrenze STRCK,
Bruchdehnung BRCHD und Brucheinschniirung BRCHN)

Kennwert 41:  Zeitstandfestigkeit (Spannung SPNG, Zeit bis Bruch ZTBSB und
Enddehnung ENDDH)

Kennwert 42:  Zeitdehngrenze (Spannung SPNG, Zeit (Zeitstand) ZZEIT und
Dehngrenze DEHNG)

Mit Ausnahme der Wiarmeleitfihigkeit und der Zeitdehngrenze sind sie in der Kem-
implementierung von Wing-Graph enthalten. Sie decken ein Spektrum von Kennwerten
ab, das unter verschiedenen Gesichtspunkten und fiir unterschiedliche Aufgabenstellun-
gen relevant ist; es handelt sich um diejenigen Kennwerte, die den Versuchspersonen
am vertrautesten sind und an denen sie das groBte Interesse haben. !

Da es sich um unterschiedlich stark parametrisierte MeBverfahren handelt, ist
das Komplexititsspektrum der Werkstoffeigenschaften grundsitzlich beriicksichtigt;
es ist aber darauf zu verweisen, daB die unterschiedliche Belegung der Datenbasis -
insgesamt inhomogene Fiillung der Datenbank und Auftreten zahlreicher Daten-
licken - fur Werkstoffinformationssysteme durchaus typisch ist: Eine zwangs-
laufige Folge der hohen Kosten bei der MeBwerterhebung. Die Gestaltungstrategie,

18 ROPPEL 1993B:16ff. gibt eine Ubersicht zu den Interessenschwerpunkten der verschiedenen
werkstoffkundlichen Aufgabengebiete und den dazu relevanten Werkstoffkennwerten.
Gleichzeitig wird dargestellt, welche Kennwerte den elementaren Informationsbediirfnissen
geniigen (d.h. auf die am wenigsten verzichtet werden kann). Dies deckt sich mit der fiir
Wing-Graph getroffenen Auswahl.



Anwendungsfall MTU

63

Kennwert | Name

| relevante Spalten (MeBparameter) | Spezifikationen

Kennwertart |: Physikalische Werte

| ] Elastizititsmodul Temperatur, Elastizititsmodul 106

] 2 Gleitmodul Temperatur, G-Modul 7: WL1.4324,
WVL1.6608, WLI.7734
WLI.8154, WL3.3214
WL3.7144, WL3.715

[ 3 Langenausdeh- Temperatur, Wirmeausdehunng 116

nungskoeffizient

| 4 Wirmeleitfahigkeit Temperatur, Wirmeleitfihigkeit 104

[ 5 spezifische Warme- Temperatur, spez Warmekapazitit 67

1 6 Dichte Dichte 140

| 7 Schmelzbereich Solidustemperatur, Liquidustemperatur | 56

| 8 Poisson-Zahl Poisson-Zahl —

Kennwertart 2: Statische Festigkeit _

2 [ Zugversuch Temperatur, Zugfestigkeit, Streckgrenze, | 128

Bruchdehnung, Brucheinschniirung
2 2 Hirte Hartemessung, Hirte, Nebenbedin- 6: WL1.3551,

gungen in der Bemerkung

WLI.5924,WL 16359,
WLI.6722,WL1.6723,
WLI.8564

Kennwertart 3: Spannungs-/Dehnungskurven

3 [ Spannungs/Dehnungskurve | Temperatur, Spannung, Dehnung in % 2: WL3.3214,
n (monoton) WL3.7144
3 2 Spannungs- Temperatur, Spannung, Dehnung in % WL3.7144
/Dehnungskurven
(zyisch)
Kennwertart 4: Zeitstand/Kriechen
4 | Zeitstandfestigkeit Temperatur, Spannung, Zeit bis Bruch, 108
Enddehnung
4 2 Zeitdehngrenze Temperatur, Spannung, Zeit (Zeitstand), |48
Dehnung
Kennwertart 5: Dynamische Festigkeit
S | HCF - high cycle fatigue | Formzahl, Priiffrequenz, R-Wert, Tempe- | 5: WL1.4544,
ratur, Mittelspannung, Spannungs- WIL24668WL3.7124,
Ausschlag, Lastwechsel bis Bruch, Last- | WL3.7144W137154
wechsel Dauer.
5 2 LCF - low cycle fatigue - | Formzahl, Priiffrequenz, R-Wert, Hal- -
(lastgesteuert) tezeit, Temperatur, Mittelspann., Spann.-
Ausschlag, Lastwechsel 0.4 mmA,, Last-
wechsel bis Bruch, Lastwechsel Dauerf.
5 3 LCF - low cycle fatigue- | Formzahl, Priiffrequenz, R-Wert, Hal- WL37154
(dehnungsgesteuert) tezeit, Temperatur, Elastizititsmodul,
Delta-ET, Delta-EE, Delta-EP, Sigma-M,
Sigma-A, Lastwechsel 0.4 mmA,, Last-
wechselVersag, Lastwechselb.Bruch,
LastwechselDauerf.
Kennwertart 6: Bruchmechanische Kennwerte
6 I Spannungsintensititsfaktor | Temperatur, Spannungsintensititsfaktor, | 4: WL|.4548,
in Bemerkung: jeweils eine Zeile: Arith. | WL1.6604,
Mittel, Hochstwert, Mindestwert, Stan- | WI3.7144,
dardabweichung WIL3.7154
6 2 RiBfortschritt Priffrequenz, Haltezeit, R-Wert, 2: WL3.3214,
DA/DN, Delta-K, Bemerkung in Luft,in | WL3.7144

NaCl etc,, Temperatur

Tabelle I: Ubersicht zu den Kennwerttabellen in der MTU-Datenbank
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Wing-Graph auf die umfangreich belegten Kennwerte zu beschrinken, steht mit
dieser Erkenntnis nicht im Widerspruch: Es sind diejenigen Kennwerte, auf die
Werkstoffexperten in einer Riickfallstrategie zugreifen, wenn bei einer Recherche
zu anderen Kennwerten keine Daten vorliegen. Auch fir Aufgabenstellungen zu
Kennwerten, flir die das graphische Retrieval unmittelbar keine Rolle spielt, kann
daher ihr Einsatz tiber den Umweg von Aufgabenreformulierungen sinnvoll sein.
Es lassen sich fiir Kennwerte der MTU-Datenbank Regeln aufstellen, in welcher
Reihenfolge jeweils bei fehlenden Daten zu einem Kennwert auf eine Alternativ-
kenngroBe zuriickgegriffen wird; am Ende der Regelketten stehen die einfacheren
und gut dokumentierten KenngréBen, die insofern einen weiten Anwendungsbe-
reich haben und von Werkstoffachleuten als besonders wichtig eingeschitzt
werden.!® Zum besseren Verstindnis seien die in Wing-Graph verwendeten
WerkstoffkenngroBen kurz erldutert:20

Kennwertart |: Physikalische Kennwerte

Bei den physikalischen Eigenschaften handelt sich um niederparametrische, z.T.
lediglich einparametrische Werkstoffeigenschaften, die mefitechnisch (relativ) ein-
fach zu erfassen sind und daher in der Datenbank gut belegt sind. Unter ihnen sind
die gebriuchlichsten Standardkennwerte, die von verschiedenen Interessenschwer-
punkten der Benutzer her eine wichtige Rolle spielen.

Kennwert | |: Elastizitdtsmodul

Der Elastizitdtsmodul ist eine MeBgroBe fiir das Elastizitdtsverhalten von Fest-
korpern und dient als Maf fiir die durch Formanderung in einem Werkstiick
gespeicherte Energie: Er mifit den Widerstand, den ein Werkstiick gegen eine
elastische Formanderung aufbringt (gemessen in GPa).2! Gegen die Tempera-
tur aufgetragen, eignet er sich zur Visualisierung im Liniendiagramm bei li-
nearer Skalierung der Achsen. Er ist in der MTU-Datenbank gut belegt und als
Standardkennwert bei vielen werkstofflichen Fragestellungen relevant. Als ein
,,Basiskennwert®, der den Werkstoffachleuten den Anwendungspartners unab-
hingig von ihren spezifischen Aufgabenstellungen vertraut ist,22 diente der
Elastizitdtsmodul als Grundlage fir den Benutzertest von Wing-Graph.

Kennwert |3: Langenausdehnungskoeffizient (o-Wert, Warmeausdehnung)

Der Langenausdehnungskoeffizient bestimmt die relative Langenzunahme des
Werkstiicks bei konstantem Druck und Erhohung der Temperatur (thermische
Ausdehnung, a-Wert, gemessen in 10-6K-1).23

19 Vgl. WOMSER-HACKER 1992 mit einer Ubersicht der Ableitungsregeln fiir die Riickfallstra-
tegien.

20 Siehe auch die zusammenfassenden Darstellungen der Anwendungsdoméine bei WOMSER-
HACKER 1990 bzw. WOMSER-HACKER 1992.

21 1L.SCHNER, Lemma Elastizitdt, in GRAFEN 1991:231-233; DOMKE 1987:311.

22 Cf. ROPPEL 1993B, Kap. 6, Anhang: Bewertung der Wichtigkeit von Werkstoffeigenschaften.

23 11.SCHNER, Lemma Ausdehnung, thermische, in GRAFEN 1991:50f.
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Kennwert 15: Spezifische Warmekapazitat

Die spezifische Wirmekapazitit eines Korpers ergibt sich aus dem Verhiltnis
von Wirmezufuhr einerseits und Masse des Korpers sowie dadurch erzielter
Temperaturdifferenz andererseits. Sie wird in J/kg * K angegeben und gegen
die Temperatur gemessen (HUTTE 1991:66fY).

Kennwertart 2: Statische Festigkeit

Die statische Festigkeit 148t Aussagen iiber das Verhalten eines Werkstiicks bei
gleichbleibender Belastung zu; in der Datenbasis der MTU war fiir die Ubernahme
fur das graphische Retrieval der Zugversuch relevant:

Kennwert 2 1: Zugversuch

Beim Zugversuch?® iiberlagern sich verschiedene physikalische Phéinomene:
Sinkende Festigkeit bei steigender Temperatur; zugleich Ausscheidungen am
Werkstoff als entgegenwirkendes Phidnomen. In der Tabelle zum Zugversuch
sind vier KenngroBen zusammengefaBt: Die Zugfestigkeit (gemessen in GPa)
als ein MaB der am Werkstiick vor Beginn der Einschniirung im Zugversuch
angelegten Hochstlast und die Streckgrenze, die im Regelfall angibt, bei wel-
cher Belastung eine Dehnung von 0,2 % (0,2%-Dehngrenze oder s-0,2) auf-
tritt.25 Ferner die nach Uberschreiten der Hochstlast bis zum Bruch des Werk-
stiicks auftretende Einschniirung der Bruchstelle (Brucheinschniirung) und die
Bruchdehnung selbst (Gesamtdehnung des Werkstiicks bis zum Bruch) - letz-
tere in der Wing-IIR- Datenbasis nicht belegt und daher in Wing-Graph nicht
verwendet.

Kennwertart 4: Zeitstand/Kriechen

Im Hochtemperaturbereich lassen sich die Festigkeitseigenschaften metallischer Le-
gierungen im sog. Zeitstand- oder Kriechversuch bestimmen, bei dem die Festigkeit
des Werkstoffs bei verschiedenen Temperaturen in Langzeitversuchen untersucht
wird. Fiir Wing-Graph kam aufgrund der Datenbasis nur die Zeitstandfestigkeit in
Frage.

Kennwert 4 |: Zeitstandfestigkeit

Eine MeBreihe der Zeitstandfestigkeit ergibt sich jeweils aus dem Zusammen-
hang von Versuchslaufzeit (Zeit bis zum Bruch der MeBprobe), der Enddeh-
nung beim Bruch und der zum Bruchzeitpunkt angelegten Spannung.

Aus diesen Werten lassen sich unterschiedliche Kriechkurven anfertigen. Ent-
weder mit einem Scharparameter (mehrere Graphen) oder mit einer parame-
trisierten Kurve, bei der ein durch graphische oder rechnerische Auswertung
gewonnener Parameter mehrere EinfluBgroBen ausdriickt. Fur Wing-Graph
wurden Isochronen mit einer Laufzeit von 1000h ausgewdhlt, fiir Diagramme,

24 KLEINHANSL, Lemma Zugversuch in GRAFEN 1991:1160-1163.
25 DOMKE 1986:311ff; KUBMAUL, Lemma Spannungs-Dehnungs-Diagramm in GRAFEN
1991:946f.
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die die Spannung zum Bruchzeitpunkt in Abhéngigkeit von der Temperatur
angeben.

3.2.3 Struktur und Visualisierungsform der in Wing-Graph
verwendeten Daten

Die Kennwerttabellen haben prinzipiell eine einheitliche Struktur: Name der Werk-
stoffspezifikation und Nummer der MeBreihe (Auspragung) bilden zusammen einen
eindeutigen Schliissel. In weiteren Spalten meist die Temperatur als unabhingige,
die entscheidende(n) MeBgroBe(n) als abhdngige Variablen der Messung sowie
weitere Randparameter und Zusatzinformationen wie Bemerkungen zur Testdurch-
fihrung oder das MeBdatum (T/MESTAMP). Wegen der geringen Zahl von Mehr-
fachausprigungen zu einzelnen Spezifikationen verwendet Wing-Graph die Werk-
stoffspezifikation (d.h. den Werkstoffnamen) als Datenschliissel. Durch Zusatzpa-
rameter differenzierte KenngréBen (etwa Versuchslaufzeit (Zeit bis Bruch) bei der
Zeitstandfestigkeit) werden als eigenstandige MeBgroBen fur die Visualisierung pra-
sentiert (nur Zeitstandfestigkeit). Damit ergibt sich fiir Wing-Graph folgende
Struktur:

Parameter Parameter .. Parameter

MeBgrofle 1 2 n

Werkstoff_| T MeBwert Wert Wert . Wert
Werkstoff_| T2 MeBwert Wert Wert . Wert
Werkstoff_| Tn MeBwert Wert Wert . Wert
Werkstoff_2 T Mefiwert Wert Wert . Wert
Werkstoff_2 T2 MeBwert Wert Wert . Wert
Werkstoff_2 Tn MeBwert Wert Wert . Wert
Name der  Werte aufder Werte auf
Kurve Abszisse der Ordinate
direkt dargestelite Daten

Tabelle 2: Struktur der in Wing-Graph verwendeten Werkstoffdaten

Ein Beispiel fur einen in Wing-Graph verwendeten Datensatz zur Streckgrenze der
deutschen Luftfahrtnorm WL1.1194 gibt Tab. 3. Neben den ausgelassenen Infor-
mationen iiber Versuchs- bzw. Eintragsdatum, Auspragungs- und fortlaufende Pro-
bennummer und den im Beispiel nicht belegten weiteren KenngroBen des Zugver-
suchs ist nur ein zusdtzlicher Parameter in der Bemerkungsspalte belegt; er 148t
auch innerhalb einer Auspragung je nach Zustand des Werkstoffs verschiedene Da-
tensitze entstehen, die je als Kurve darstellbar sind. Bei komplexeren Kennwerten
kann eine ganze Reihe solcher Parameter auftreten und unterschiedlich belegt sein;
Wing-Graph abstrahiert von diesem Problem, da es bei den verwendeten einfachen
KenngroBen kaum eine Rolle spielt. Sie sind aber bei komplexeren MeBgriBen ent-
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scheidend fiir die Selektion der gewiinschten Datenuntermengen einer KenngriBe
und miissen zumindest alphanumerisch spezifizierbar sein, der eigentliche visuelle
RechercheprozeB zur direkt dargestellten abhingigen Variablen der Messung bleibt
davon grundsitzlich unberiihrt.

Spezifikation Temperatur Streckgrenze Bemerkung
WLI.1194 20 375 ZUSTAND: 4
WLI.1194 20 410 ZUSTAND: .5
WLI.1194 200 295 ZUSTAND: 4
WLI.1194 200 330 ZUSTAND: .5
WLIL.1194 250 275 ZUSTAND: 4
WLI.1194 250 305 ZUSTAND: .5
WLI.1194 300 255 ZUSTAND: .4
WLI. 1194 300 280 ZUSTAND: .5
WLI.1194 350 225 ZUSTAND: 4
WLI.1194 350 245 ZUSTAND: .5
WLI.1194 400 195 ZUSTAND: 4
WLIL.1194 400 210 ZUSTAND: .5

direkt dargestelite Daten Zusatzparameter

Tabelle 3: Beispiel einer zwei Datensdtze umfassenden Ausprdgung zur Streckgrenze

Bevor aus den in der Messung gewonnenen Rohdaten die zum Eintrag in die Da-
tenbank geeigneten Informationen (Datensitze) entstehen, ist die Fiille des ur-
spriinglichen Datenmaterials durch statistische und werkstoffkundliche Modelle
zu bewerten. Beispielsweise kann aus den Rohdaten unter der Annahme, daB ein
Polynom dritten Grades den KenngréBenverlauf addaquat beschreibt, ein validierter
Datensatz entstehen. Im Idealfall miiBte das Datenmodell den Entstehungsproze
der Daten widerspiegeln, d.h. die Koeffizienten und Konfidenzintervalle des fiir
die Datenvalidierung verwendeten Berechnungs- und Auswertungsmodells enthal-
ten, aus denen sich fiir beliebige Temperaturwerte die Hohe der KenngroBe be-
stimmen lieBe. In der MTU-Datenbank sind solche Metadaten nicht enthalten, we-
sentliche Information damit nicht reprasentiert. Wing-Graph kann daher auf sol-
che werkstoffkundliche Information nicht zuriickgreifen werden, obwohl sie den
InterpretationsprozeB graphischer Anfragen stiitzen konnte.26

Neben der Bestimmung der Datenstruktur ist die Entscheidung tiber die Art der
Visualisierung der Information fiir das graphische Retrieval wesentlich. Obwohl
grundsitzlich eine ganze Reihe von Darstellungsformaten in Frage kommt, liegt na-
he, fiir Wing-Graph dasjenige Format zu wihlen, das

26 Bej der Interpretation einer graphischen Anfrage des Benutzers durch das System wire es
hilfreich, iiber Wissen zur VerldBlichkeit der Daten einer bestimmten Kenngrofe zu verfi-
gen und gegebenenfalls die Suchsemantik der Anfrage im Bereich des Konfidenzintervalls
zu modifizieren.
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a) generell im Bereich der Werkstoffinformation (traditionelle Printmedien
und Werkstoffinformationssysteme) am gebrauchlichsten ist?’ und
b) den Werkstoffachleuten des Anwendungsgebietes am vertrautesten ist.

Dabei handelt es sich um das Darstellungsformat Liniendiagramm: Der MeBpara-
meter (z.B. der Elastizititsmodul) wird auf der Y-Achse gegen die Temperatur als
unabhéngiger Variable auf der X-Achse aufgetragen. Ein Datensatz einer Werk-
stoffspezifikation bildet als visuelle Einheit je eine Werkstoffkurve. Die Kurve
entsteht durch die Verbindung der einzelnen Datenpunkte auf der Basis eines forma-
len Beschreibungsmodells fur die gewéhlte Kenngro8e. Die Interpolation der MeB-
werte, die den visuellen Eindruck eines stetigen Wertekontinuums vermittelt, ent-
steht in Wing-Graph durch einen einfachen Polygonzug, d.h. die Datengrundlage
wird abschnittsweise durch lineare Gleichungen interpoliert.

3.2.4 Verwendung visualisierter Information und graphi-
sches Retrieval

Die Bedeutung von visualisierter Information war der Ausgangspunkt der vor-
liegenden Untersuchung, abgeleitet aus der Stellung von graphischen Informati-
onsdarstellungen als wesentlichem Informationsmedium in den traditionellen
Wissensquellen der Werkstoffexperten (Werkstofthandbiicher, Werkstofflexika,
Datenblitter etc.). Hinzu kommt das im Rahmen von Benutzertests hidufig gedu-
Berte Bediirfnis nach Ergdnzung der getesteten Prototypen um eine graphische
Ausgabekomponente.28 Daraus 148t sich nicht mehr ableiten als die Feststellung,
daB graphische Darstellungen hiufig benutzt werden und ein unerldBliches Medi-
um der Informationsinterpretation sind. Uber die Fragestellungen und Anwen-
dungsgebiete solcher Visualisierungen und ihre Einbindung in ein Retrievalmodell
ist damit noch nichts ausgesagt. Analysiert man aber das im Rahmen von Wing-IIR
entstandene empirische Material mit Hinblick auf das in Kapitel 2 vorgestellte Mo-
dell eines graphischen Ergebnisretrieval, ist eine Klassifikation der Suchanfragen
von Werkstoffexperten dahingehend moglich, daB die Verwendbarkeit graphischer
Retrievalzyklen fiir typische Probleme der Werkstoffexperten abgeklart wird. Dies
kann auf der systemunabhingigen Grundlage aufgabengebietsspezifischer, natiir-

27 Der Beleg hierfiir ergibt sich z.B. aus den oben verwendeten typischen Nachschlagewerken
zur Werkstoffkunde (DOMKE 1986, GRAFEN 1991, HUTTE 1991), wo die in Wing-Graph
verwendeten KenngréBen als Liniendiagramm dargestellt sind sowie aus den visuellen Aus-
gabemdglichkeiten typischer Werkstoffinformationssysteme (vgl. LUDWIG 1993, OVER et
al. 1993).

28 Einzelhinweise in den Testauswertungen zu den Benutzerstudien der einzelnen Systempro-
totypen von Wing-IIR, cf. GEHRMANN & MARX 1991:9, 12, 21, 34, 38, 53; MARX &
PFLUGER 1992:9f., SCHUDNAGIS 1991B:9f.
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lichsprachlicher Problemformulierungen erfolgen. Teilt man das fir Wing-/IR erho-
bene Problemkorpus?® nach Anfragen ein, die

a) keinen Bezug zu graphischer Informationsaufbereitung aufweisen, da sie
sich auf textuelle Daten beziehen (Beispiel: ,.In welchem Lieferzustand/
Wirmebehandlungszustand liegt ein bestimmter Werkstoff vor? (MARX
1990:61, Frage 5.7)),

b) zu einer Ergebnissituation fiihren, in der sich die Ergebnisinformation visua-
lisieren 148t und die daher Ausgangspunkt des Ergebnisretrieval sein kann
(typisches Problem des Daten-Nachschlagens zu bekanntem Werkstoff,
~Einzelsuche®, Beispiel: ,,Sind Daten zur 0,1% Zeitdehngrenze vom IN713C
mit Laufzeit groBer 1000 Stunden verfiigbar (MARX 1990:54, Frage 0.10)),

c) schon von der Aufgabenformulierung her an graphischen Aspekten der
Darstellung ansetzen (konnen) (z.B. Suche nach Werkstoffen durch Kennwert-
parametrisierung, ,,Profilsuche* Beispiel: ,,Welche Nickelbasislegierungen
weisen einen besonders niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
auf?“ (MARX 1990:57, Frage 2.1)) oder

d) die eine werkstoffvergleichende und damit ebenfalls als Ausgangspunkt fiir
das Ergebnisretrieval geeignete Zielrichtung haben (,, Werkstoffvergleich®,
Beispiel: ,,Nenne mir einen Werkstoff, der in der Lingenausdehnung zwi-
schen Ti6-4 und INCO718 liegt (MARX 1990:59, Frage 3.9)),

so entsteht die in Tab. 4 wiedergegebene Verteilung der Anfragetypen. Soweit eine
Zuteilung der Beispielanfragen zu Kategorie b) oder c) bzw. b) oder d) méglich
war, erfolgte sie zu c) bzw. d), d.h., daB die Bedeutung von Fall b) an sich noch
deutlicher als in der Tabelle ausgedriickt zum Tragen kommt (in immerhin 20 der
33 Aufgaben vom Typ c) oder d)).

In 54 Aufgabenstellungen, also in knapp 2/3 aller Fille ist ein Ansatzpunkt fur
graphisches Retrieval auszumachen, dabei allerdings in (maximal) 40 Situationen
(20 vom Typ b) und zusitzliche 20 aus ¢) und d)) nur unter der ergdnzenden Hypo-
these, daB sich bei der graphischen Darstellung von Kennwerten eines oder mehre-
rer Werkstoffe ein AnlaB zu einem zusitzlichen Ergebnisretrievalzyklus bietet. Die-
se abstrakte Analyse des Anfragekorpus ist nun durch eine Betrachtung der konkre-
ten Verwendung graphischer Informationsdarstellungen im Kontext werkstoffkund-
licher Fragestellungen zu ergidnzen. Die folgende Zusammenstellung von fiir die
Gestaltung von Wing-Graph relevanten Hinweisen ist das Ergebnis zahlreicher Ge-
spriache mit den Wing-IIR beratenden Werkstoffingenieuren sowie einer Befragung
von Vertretern aller werkstoffkundlich relevanten Arbeitsgebiete des Kooperations-
partners MTU. Fir die Befragung der Werkstoffexperten war der fiir Wing-Graph
gewihlte Ansatzpunkt - auf einer Standardrecherche mit visualisiertem Ergebnis
aufsetzendes graphisches Retrieval - als Ausgangssituation vorgegeben.

29 pas Korpus ist vollstandig wiedergegeben bei MARX 1990:53-64 (Anhange 0 - 6).
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Aufgabengebiet Kategorie - Kategorie Kategorie . Kategorie Summe .
a) b) <) o))
Werkstoffdatenbank 5 8 5 8 26
und Werkstoffent-
wicklung
Werkstoffprifung | 3 ] — 5
Werkstoffberatung 930 | 3 4 17
Konstruktion ] -3 6 2 9
Versuch 1232 2 — — 14
Qualitiitssicherung | 6 | 3 I
Summe . 290 0. 20: 16 17 82

Tabelle 4: Klassifikation des Anfragekorpus von Wing-lIR

3.2.4.1 Strukturierung nach Arbeitsgebieten

Bereits bei den ersten Benutzerstudien in Wing-IIR hatte sich herausgestellt, daB in-
nerhalb der Anwendungsdomine Werkstoffinformation eine Binnendifferenzierung
nach Aufgabengebieten der Datenbankanwender sinnvoll ist (Tab. 4). Bedingt durch
die unterschiedlichen Arbeitsgebiete treten differierende werkstoffkundliche Er-
kenntnisinteressen auf, sowohl hinsichtlich der Inhalte der Datenbank als auch be-
ziiglich der Anfragestrategien (Prizisierungsniveau von Recherchen). Bei dem be-
fragten Personenkreis handelt es sich neben den stindigen Kontaktpersonen von
Wing-IIR um Vertreter verschiedener Abteilungen der MTU, die als Benutzer der
Datenbank auftreten und schon an fritheren Tests von Prototypen im Rahmen von
Wing-IIR teilgenommen hatten. Es konnten alle fiir die Arbeit an der Werkstoffda-
tenbank relevanten Abteilungen beriicksichtigt werden. Im einzelnen sind dies:

a) Entwicklungsbereich (Werkstofftechnik, Entwicklung und Priifung neuer
Werkstoffe und Legierungen, Werkstoffberatung, Werkstoffdatenverwal-
tung und -datenbankmanagement, 2 Werkstoffingenieure),

b) Datenaufbereitung/Werkstoffdaten (Uberpriifung und Normierung erhobe-
ner/gemessener Werkstoffdaten unterschiedlicher Provenienz),

c) Festigkeit (Priifung der Festigkeit von Werkstoffen unter verschiedenen
Bedingungen, 2 Werkstoffingenieure),

d) Konstruktion (Konstruktion von Bauteilen fiir Triebwerke und Motoren) und

e) Schadensanalyse (Untersuchung von in Test und Praxis aufgetretenen
Schiden an Bauteilen).

30 va, Fragestellungen zu textuellen, graphisch nicht darstellbaren Informationstypen.

3! Die in den Kategorien c¢) und d) enthaltenen Probleme sind eigenschaftsbezogene Selekti-
onsprobleme beziiglich verschiedener Kennwerte und unter Vorgabe eines Globalparame-
ters (,,Nickelbasiswerkstoff*); insofern auch Typus b) von Bedeutung.

32 vgl. o. Fn. 30.
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Da je Abteilung (und Aufgabengebiet) nur jeweils ein bis zwei Vertreter zur Verfii-
gung standen, lassen sich individuelle Priferenzen aus den folgenden Angaben nicht
herausfiltern; ihnen war bewuBt, daB sie als typische Reprisentanten ihres Aufga-
bengebietes befragt wurden.

3.2.42 Einordnung der Arbeit mit Datenvisualisierungen

Die Benutzer der Werkstoffdatenbank interpretieren und verarbeiten recherchierte
Daten in der Postselektionsphase iiblicherweise auf dreierlei Weise:

a) Interpretation von Daten in tabellarischer Darstellung,

b) Betrachtung und Verwendung graphischer Datenaufbereitungen (Werkstoff-
kurven) und

c) Weiterverarbeitung der Daten mit Hilfe von Werkstoffgleichungen und -
funktionen in speziellen Rechenprogrammen (z.B. finite element-Pro-
gramme). Diesen Bereich decken die zahlreichen numerischen Berech-
nungsprogramme zur HTM-DB Petten ab.33

Die Relevanz der Verwendung graphischer Darstellungen von Werkstoffinformati-
on wurde durchgingig unterstrichen: Generell arbeiten alle Datenbankbenutzer der
MTU mit graphischen Darstellungen, wobei die Interpretationsstrategien nach spe-
zifischen Fragestellungen zu differenzieren sind. Dabei verlangen sie immer sowohl
Tabellendarstellungen als auch graphische Aufbereitungen; Ausnahmen ergeben
sich nur, wenn sich die Daten nicht visualisieren lassen (Texte, eindimensionale
Kennwerte wie die Dichte). Die graphische Aufbereitung eines Datensatzes ist eine
komplementére Ergdnzung der tabellarischen Darstellung, da die visuelle Darstel-
lung besser als die Tabellenausgabe sofort auf Anomalititen (,,AusreiBer”) in einem
Datensatz aufmerksam machen kann (konkretes Beispiel: Visuelle Larson-Miller-
Extrapolation als Kontrollmoment fiir Datensitze bei Zeitstandversuchen).

3.2.4.3 Inhaltliche Schwerpunkte der Arbeit mit graphischen Darsteliungen

Die Auswahl der Kenngrofen wurde in der Befragung der Werkstoffexperten eben-
falls iiberpriift. Dabei ist zu fragen, ob bei der graphischen Aufbereitung Schwer-
punktbildungen festzustellen sind, bzw. ob die Kurvendarstellung fiir bestimmte
Kennwerte ergiebiger ist als fiir andere. Wahrend einige Abteilungen den allgemei-
nen Bedarf an graphischen Aufbereitungen betonen und eine Schwerpunktbildung
verneinen (z.B. Entwicklungsabteilung), verweisen andere Abteilungen auf bestimmte
Kennwerte, fur die die graphische Aufbereitung besonders wichtig ist:

33 Im Rahmen der Datenbankanwendung des zweiten Kooperationspartners von Wing-I/R
wurden fiir alle wesentlichen rechnerischen Verfahren zur (MeB-)Datenauswertung (z.B.
Larson-Miller-Verfahren zur Extrapolation von Kriechdaten) Berechnungsprogramme im-
plementiert, deren Ergebnisse ebenfalls graphisch ausgegeben wreden und Gegenstand des
graphischen Retrieval sein konnten, cf. OVER et al. 1993:9ff., IAM/JRC 1993.
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Allgemein: Physikalische Kennwerte, statische Festigkeit, Spannungs-
Dehnungskurven, low und high cycle fatigue,3* Kriechkurven

Alle physikalischen Werte, low cycle fatigue, Kriech- und RiBfortschritt
(Festigkeitsabteilung)

Aufgabenabhingige Schwerpunktbildung (Datenaufbereitung)
Festigkeitskurven (verschiedene Parameter), Kriechfestigkeit, Schwingfe-
stigkeit (Schadensanalyse)

Zusitzlich ist die Anwendung graphischer Darstellungen in Sonderbereichen mog-
lich, z.B. Visualisierung technologischer Eigenschaften (fretting, SchweiBbarkeit),
die keinen Funktionsgraph im engeren Sinn ergeben, sondern eine Darstellung einer
festgelegten Wertungsskala. Uber eine abteilungsbezogene Differenzierung hinaus
erscheint das engere Kriterium der aufgabenbezogenen Bewertung der Anwendung
graphischer Darstellungen besonders relevant, d.h. die Bandbreite der verschiedenen
denkbaren Aufgaben ist innerhalb einer Abteilung groBer als prinzipielle (und ex-
klusive) Differenzen zwischen den Abteilungen als solchen. Das Differenzie-
rungsproblem 16st sich allerdings, wenn man annimmt, daB Abteilungs- und Aufga-
bendifferenzierung sich nur partiell decken: Wo mit einer Abteilung ein bestimmter
Aufgabentyp abgegrenzt ist, werden aufgabenspezifische Priferenzen zu abteilungs-
spezifischen. Fiir die Gestaltung von Wing-Graph bestitigen diese Angaben die zu-
néchst strukturell und materiell begriindete Kennwertauswahl mit Schwerpunkt auf
physikalischen Kennwerten.

3.2.4.4 Zusammenhang von Kurveninterpretation und Arbeitsziel

Die Zuordnung der Kurveninterpretation unmittelbar zum ,eigentlichen® Arbeitsziel
(z.B. Gehdusekonstruktion) wurde lediglich von einem Fachmann bejaht, was kaum
repriasentativ ist; anhand der Beurteilung folgender prototypischer Wertungsaussa-
gen kann man allerdings auf einen engen Bezug zwischen Kurveninterpretation und
externem Arbeitsziel schliefen:

Allgemein: Wertungen wie ,,die Kurve nimmt einen verniinftigen Verlauf*

u.4. sind iiblich.

Konkrete Beispiele:

a) Fur das gewiinschte Bauteil eignet sich die gegebene Kurve nicht, weil
sie im Bereich von 600° C zu steil abfillt.

b) Bei der Auslegung des Bauteils X muf bei einem geeigneten Werkstoff
die Kurve des Kennwerts Y im Temperaturbereich Z linear/stark anstei-
gend etc. verlaufen.

¢) Der Werkstoff Z hat fiir den Kennwert X einen gerade noch akzeptablen
Kurvenverlauf, besser geeignet wire aber eine flachere Kurve.

34 Hochparametrische Mefverfahren zum Ermiidungsverhalten von Werkstoffen bei zyklischer
Belastung; dazu keine geeignete Datengrundlage in Wing-Graph.
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Die exemplarischen Verbalisierungen des Zusammenhangs von visualisierter In-
formation und globaler Problemstellung sind denkbar und strukturell zutreffend;
damit ist ein vager Hinweis auf das visueile Denken gegeben, der eine grundsatzli-
che Plausibilitdt graphischer Rechercheverfahren begriindet.

3.2.4.5 Fragestellungen bei der Arbeit mit visualisierten Daten

Grenzt man die Fragestellung enger auf die Interaktion mit der Datenbank, also die
eigentlichen Recherchezyklen ein, so stellt sich die Frage, welche Aufgabentypen
ein ,,graphisches Ergebnisretrieval“ rechtfertigen konnen. Der in Kap. 2 aufgezeigte
konzeptuelle Rahmen von Wing-Graph als aufgesetztem Retrievalwerkzeug ist mit
der Aufgabentypologie der Werkstoffexperten zu korrelieren. Im folgenden sind zu
visualisierungsbezogenen Fragestellungen, wie sie sich aus den empirischen Un-
tersuchungen von Wing-IIR und Vorgespriachen mit den beratenden Ingenieuren er-
gaben, abteilungsspezifische Relevanzbeurteilungen wiedergegeben.

Kurve in ihrer Charakteristik nicht zufriedenstellend

relevant nicht relevant
héufig: Datenaufbereitung Schadensanalyse,
bejahend: 2 x Entwicklung, Festigkeit/Statik, Kon- | Festigkeit/rotierend
struktion

Suche nach alternativem Werkstoff
relevant nicht relevant
gelegentlich: Datenaufbereitung, Schadensanalyse | Konstruktion
bejahend: 2 x Festigkeit, 2 x Entwicklung),

Auch bei zufriedenstellender Kurve (vorliegende Ergebnisdarstellung) Interes-
se an Alternativen
relevant nicht relevant
gelegentlich: Datenaufbereitung, Schadensanalyse
bejahend: 2 x Festigkeit, 2 x Entwicklung, Kon-

struktion
Prinzipielles Ausloten von Vergleichsmdglichkeiten

relevant nicht relevant
gelegentlich: Datenaufbereitung Schadensanalyse, 2 x
bejahend: 2 x Entwicklung Festigkeit, Konstruktion
Suche nach weiteren (Streu-)Messungen zum gleichen Werkstoff (andere
Ausprigung):

relevant nicht relevant
gelegentlich: Datenaufbereitung Konstruktion, Festig-

bejahend: Schadensanalyse, Festigkeit/rotierend, |keit/Statik
2 x Entwicklung
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Jeden der analytisch gewonnenen Vorschldge benétigen einige Abteilungen, weitere
Vorschldge trugen die befragten Fachleute nicht vor; dabei zeigt sich eine starke
Differenzierung innerhalb der Abteilungen: Die Abteilung Entwicklung bendtigt
alle Verfahren, wihrend in den Abteilungen Konstruktion, Festigkeit oder Scha-
densanalyse nur einige der Probleme auftreten.

Je nach Erkenntnisinteresse wird die Kurve mehr im Detail bzw. mehr global
beurteilt (oft abteilungsabhéngig: genaue Detailanalyse in der Festigkeitspriifung
gegeniiber groberem Informationsbedarf bei der Konstruktionsabteilung). Fiir die
Modellierung einer Kurvenretrievalkomponente ist die Granularitat der interpre-
tierenden Betrachtung von Bedeutung; die folgenden hypothetischen Problemstel-
lungen sollten ergriinden, inwiefern an eine Kurve mit unterschiedlichem Blickwin-
kel je nach Aufgabe herangegangen wird:

Globale visuelle Interpretation: ,,Fiir Werkstoffproblem A kommt die Be-
trachtung des Kurvenverlaufs als Ganzes in Betracht*.

relevant | nicht relevant
gelegentlich: 2 x Entwicklung nur zur Weiterverarbei-
bejahend: Datenaufbereitung, Konstruktion, Scha- [tung in Numerikpro-
densanalyse grammen: 2 x Festigkeit

Visuelle Detailanalyse: ,,Bei Problem B kommt es lediglich/vor allem auf
den Kurvenverlauf im Bereich 500-700 °C an“.

relevant | nicht relevant
gelegentlich: Entwicklung

bejahend: Datenaufbereitung, 2 x Festigkeit,

Konstruktion, Schadensanalyse

Weitere Fille (von den Befragten benannt):

— Betrachtung einzelner diskreter Werte
- Kurvenverlaufsbeurteilung z.B. wesentlich benétigt zur Risikoabschitzung
fur die Einsetzbarkeit eines Werkstoffs in einem bestimmten Kontext

Bei der graphischen Aufbereitung als Vorbereitung des graphischen Retrieval sind
Funktionen zur geeigneten Ausschnittsvisualisierung sinnvoll, die Kurveninterpre-
tation verlduft z.T. in verschiedenen Stadien; fiir die abschlieBende Auswahl eines
Werkstoffs ist in der Regel ein bestimmter Temperaturbereich entscheidend.

Neben dem Detailniveau der visuellen Dateninterpretation ist die Frage nach der
Bedeutung der konkreten Kurvenformen und ihres Zusammenhangs mit dem Kon-
zept der Ahnlichkeit von Werkstoffen bedeutsam, da graphische Retrievalverfahren
auf - vom Benutzer oder dem System - vorgegebenem Datenmaterial aufsetzen kon-
nen und daher nach dhnlichen Werkstoffen relativ zu einer Vorlage suchen. Zu die-
sem Fragenkomplex konnten nur vage und widerspriichliche Erkenntnisse gewon-
nen werden, was mit der unterschiedlichen Interpretation des Ahnlichkeitsbegriffs



Anwendungsfall MTU 75

zusammenhédngt; aus der Werkstoffberatung ergaben sich folgende Hinweise auf die
Interpretation von ,,Ahnlichkeit im Kontext der Werkstoffrecherche: Generell ist
der Begriff ,, Ahnlichkeit“ bei der Suche nach Werkstoffen im Detail, d.h. beim kon-
kreten Vergleich von KenngroBenkurven schwer zu definieren. Die Suche nach ei-
nem zu einem vorgegebenen Kurvenverlauf dhnlichen Werkstoff wird oft als Frage
nach ,gleich guten oder besseren Werkstoffen verstanden. Was eine solche Aussa-
ge in Hinsicht auf den Kurvenverlauf bedeutet, ist je nach KenngréBe unterschied-
lich. Bei ndherer Bestimmung der Randparameter (z.B. Beschaffungskosten) kann
Ahnlichkeit auch als ,,gleich gut oder sogar etwas schlechter” interpretiert werden.
Die Ahnlichkeit im engeren Sinn ist gegeben durch eine groBtmogliche Uber-
deckung der potentiellen Streubereiche zweier Kennwertkurven, wobei der mogli-
che (und z.T. erhebliche) Streubereich eines MeBverfahrens zu einem Werkstoff bei
der Suchsemantik eines Recherchesystems zu beriicksichtigen und von Kennwert zu
Kennwert unterschiedlich groB ist. Gleichzeitig lassen sich exakte Angaben zu sol-
chen Streubereichen nur sehr schwer machen.3S Abgesehen von Streubereichen
konnen Kennwertkurven als dhnlich erachtet werden, wenn sie den gleichen Glo-
balverlauf aufweisen. Wie bei der Beurteilung verschiedener visueller Interpretati-
onsstrategien gilt fiir die Beurteilung der Ahnlichkeit von Werkstoffen, daB sie sich
u.U. auf Kurventeile beschrénken 148t. Generell verlduft die Beurteilung der Ahn-
lichkeit in hohem MaBe aufgabenabhingig. AbschlieBend zu diesem Problemkom-
plex sei eine Bestimmung des Ahnlichkeitsbegriffs zitiert, die eine Arbeitsgruppe
der MTU fiir die Entwicklung der fuzzy-Komponente von Wing-M2 erstellt hat, die
aber auch fiir Wing-Graph giiltig ist.
Verfahren zur Ermittlung eines ‘dhnlichen’ Werkstoffs

1. Werkstoffe werden, insbesondere im Rahmen einer Datenbank, durch einen Vek-
tor von Einzeleigenschaften (chemische Zusammensetzung, Zugfestigkeit, E-
Modul, etc.) beschrieben. Die Frage: Welcher Werkstoff ist dhnlich zu einem vor-
gegebenen? setzt voraus, daB klar ist, in welcher Hinsicht der Werkstoff dhnlich
sein soll. Selten wird ein Nutzer dabei nur einen Parameter (z.B. Zugfestigkeit) im
Auge haben. In den meisten Féllen wird er eine grofere Zahl nennen miissen und
dabei das Problem haben, die relative Wichtigkeit dieser Parameter bei seiner Fra-
gestellung zu bestimmen.

2. In unserer Praxis wird der Nutzer aus der Beschéftigung mit einer Anwendung des
Werkstoffes in einer Komponente die Frage nach der Ahnlichkeit stellen. Die Be-
deutung, die die einzelnen WerkstoffkenngroBen fiir diese Komponente haben,

35 Das hingt mit vielen Faktoren zusammen:
- Mit der dem Begriff des Streubereiches inhidrenten Vagheit pradiktiver Aussagen zu
MeBverfahren,
- dem Status als schwer zu explizierendem Erfahrungswissen und
- daraus folgend auch dem hohen Wert solcher Informationen, die ungern weitervermittelt
werden.
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bestimmt dann die Gewichtung. D.h. dhnlich sind Werkstoffe im aktuellen Fall
dann, wenn sie bei gleicher Gewichtung der WerkstoffkenngrofBen méglichst nahe
beieinander liegen.

[...] (BREITKOPF 1994:1).

Diese Definition der Ahnlichkeit (bzw. einer Auffindungsprozedur) betont die Rolle
hochparametrischer KenngroBen bzw. die Komplexitit der Ahnlichkeit bei Beriick-
sichtigung einer grofen Menge von Dimensionen. Sie bleibt aber im Ergebnis vage,
was den visuellen Vergleich von Kenngré8en Kurven anbelangt (,,mdglichst nahe
beieinander liegen®).

Interessant ist die unter den Fachleuten differierende Einschitzung, ob bei ver-
schiedenen MeBgrofen stark unterschiedliche Kurvenverlaufsformen auftreten: Wih-
rend sie von den meisten Werkstoffingenieuren bejaht wurde (2 x Festigkeit, Entwick-
lung, Konstruktion), vertrat ein Vertreter der Entwicklungsabteilung die Ansicht, daB
die Werkstoffe der MTU-Datenbank in der Regel die gleichen Kurvenverldufe aufwie-
sen. Unterschiedliche Verlaufe sind demnach bei folgenden Kennwerten zu erwarten:

Physikalische Werte, Streckgrenze (2 x Festigkeit)

o-Wert (Langenausdehnung), Dehngrenze (Entwicklung)

Allgemein: Elastizititsmodul; bei bestimmten Werkstoffen kann zum gleichen
Kennwert die Kurvenform extrem unterschiedlich sein, z.B. konkaver vs. kon-
vexem Kurvenverlauf 36

Fiur diesen Problembereich liegen disparate Antworten je nach Abteilung vor. Dar-
aus ist zu folgern, daB die Wertung von der individuell divergierenden Vorstellung
eines visuellen Ahnlichkeilsbegriffs bestimmt ist. Entscheidend ist, daB die Mehr-
zahl der Werkstoffexperten von unterschiedlichen Verldufen ausgeht, eine Tatsache,
die fuir das graphische Retrieval von Bedeutung ist (Suchstrategien, Vorgabe typi-
scher Verldufe etc.).

Neben der unterschiedlich genauen Analyse graphischer Darstellungen kann sich
eine Erweiterung der Recherche ergeben, wenn eine synoptische Betrachtung mehre-
rer Kennwertdarstellungen erforderlich ist (etwa folgendermaBen: ,Die Betrachtung
der Kurve zum Kennwert X macht nur Sinn, wenn auch die Kurve zum Kennwert Y
interpretiert werden kann®). Diese Interpretationsstrategie ist fiir komplexe Problem-
stellungen typisch, wobei bestimmte Kenngrofienkombinationen besonders hiufig
auftreten. Eine solche Erweiterung der Kurvenbetrachtung kann schon ,.innerhalb* ei-
nes Kennwerts gegeben sein: Vor allem bei Zeitstandmessungen (Kriechkurven) spielt
die Betrachtung von Kurvenscharen (Isothermen, Isochronen) eine Rolle. Die gleich-
zeitige Betrachtung mehrerer Kennwertkurven zu einem Werkstoft oder parametri-
sierte Kurvenscharen eines Kennwertes treten also haufig bei der Dateninterpretation

36 was sich allerdings anhand der Datenbasis von Wing-IIR kaum bestitigen lafit (wenige
Ausnahmen zu ansonsten fiir den GroBteil der Werkstoffe homogenen Kurvenverlaufsfor-
men der Kenngrofie).



Anwendungsfall MTU 77

auf; sie sind um so wichtiger, je komplexer die Aufgabenstellung ist, je mehr ver-
schiedene Aspekte in eine werkstoffkundliche Entscheidung einflieBen miissen.

3.2.4.6 Einzelfragen zur Gestaltung des graphischen Retrieval

Die oben erorterten Fragestellungen beziehen sich ausnahmslos auf den ,tradi-
tionellen” Umgang mit graphischen Informationsdarstellungen und versuchen, aus
den erfahrungsbedingten Wertungen Hinweise fiir die Gestaltung einer graphischen
Retrievalkomponente abzuleiten. Im folgenden sind dariiber hinaus zwei Detailpro-
bleme angesprochen, die erst bei der Arbeit mit einer graphischen Retrievalkompo-
nente aufireten konnen. Die ex ante-Beurteilung der Fragen nach unscharfer Inter-
pretation von graphischen Benutzereingaben und nach den Kriterien fiir die Aus-
wahl graphischer Vorgaben zur Werkstoffselektion (Ikonenmengen von Werkstoff-
kurven) kann kaum mehr als erste Hinweise zur Gestaltung der entsprechenden Sy-
stemfunktionalitdt ergeben. Dies nicht zuletzt deshalb, weil es schwer fillt, sich eine
graphische Retrievalkomponente als sinnvolles Arbeitswerkzeug vorzustellen und
die Werkstoffachleute dem Vorhaben anfangs eher skeptisch gegeniiber standen.

Zum Problem der Interpretation graphischer Anfragedefinitionen durch das System

Hat der Benutzer die Moglichkeit, durch direkt-manipulative graphische Verfahren
Werkstoffkurven zu Suchhypothesen zu transformieren oder sie direkt einzugeben,
(etwa durch Setzen von Suchpunkten im Koordinatensystem oder durch Ver-
dnderung gegebener Werkstoffkurven), so ist nicht davon auszugehen, daB die so
aufgebaute graphische Anfrage mittels eines exact match in der Datenbank zu be-
antworten ist, da dem graphischen Konstrukt nicht der gleiche Exaktheitsanspruch
wie einer alphanumerischen Formulierung beigemessen werden kann. Die Suchan-
forderung ist vielmehr vage zu interpretieren: Setzt der Benutzer einen Suchpunkt
bei 433° C und Elastizititsmodul 187,5 GPa, sollte das System schon aufgrund der
an fixen Temperaturwerten (,,Stiitzpunkte der Messung™) erhobenen Daten daraus
einen Suchbereich machen, der wenigstens den nichstliegenden Stiitzpunkt der
Messung inkludiert (z.B. Temperatur zwischen 430 °C und 440 °C und Elastizitits-
modul zwischen 185 GPa und 190 GPa). Dabei ist zu kldren, wie eng- oder weit-
maschig und in Bezug auf welche Kriterien solche Interpretationsspielrdume ge-
wihlt werden sollen. Die Fachleute bewerteten die in Tab. 5 wiedergegebene Vor-
schlagsliste fur Interpretationsverfahren.

Eine Analyse der Aussagen macht deutlich, dal verschiedene Kriterien zum Zu-
ge kommen konnen, die befragten Fachleute aber nicht in der Lage waren, pradiktiv
genaue Anhaltspunkte flir die Ausgestaltung der Anfrageinterpretation zu liefern. In
welchem Umfang und gestiitzt auf welche Kriterien die Anfrageinterpretation zu
implementieren ist, ist nur durch die empirische Untersuchung des Retrievalverhal-
tens mit graphischen Suchoperationen zu ermitteln.3’

37 Man vergleiche die ex-ante-Angaben etwa mit den Aussagen zu Toleranzspielrdumen bei



78 Anwendungsdomine Werkstoffdatenbanken

vorgeschlagenes Bewertung
Interpretationskriterium

Méglichst eng, aber auf jeden Fall die beiden Keine konkrete Antwort
nichsten , Fixpunkte" gut belegter Tempera-
turwerte umfassend (im Beispiel 427 °C und
538 °C, Ableitung aus der Datenstruktur: Stiiz-

punkte der MeBverfahren)
Unterschiedlich eng, von Kennwert zu Kenn- Allgemein bejahend, mit starker Differenzie-
wert verschieden rung nach Kennwerten; (explizit zustim-

mend: Entwicklung, Konstruktion)
Unterschiedlich eng, je nach gewiahitem Tem- | Bejahend: Festigkeit/Statik, Entwicklung, Kon-

peraturbereich struktion
Beispiel: Zugfestigkeit im oberen Tempera-
turbereich stark differierend
Unterschiedlich eng je nach Benutzer bzw. Auf- | Bejahend: Entwicklung, 2 x Festigkeit, Kon-
gabenstellung: struktion
Allgemeine Bewertung:
plausibel, doch kaum relevant Datenaufbereitung
Verfahren nicht benétige Schadensanalyse
keine relevanten Fragestellungen: Entwicklung

Tabelle 5: Interpretationskriterien fiir die Bewertung graphischer Anfragen

Zur Auswahl typischer Werkstoffe als Rechercheeinstieg

Fir den Aufbau einer Erstselektionskomponente als ikonisches Interface zur Arbeit
mit Werkstoffkurven ist die Klassifikation von Werkstoffen eine wichtige Voraus-
setzung. Insbesondere die Festlegung von Mengen typischer Werkstoffe - bezogen
auf ein bestimmtes Kriterium - spielt fiir die Interfacestrukturierung eine groBe
Rolle. Daher stellt sich die Frage nach Typisierbarkeit von Werkstoffen; Tab. 6 gibt
an, welche Gliederungskriterien die Fachleute als sinnvoll erachten.

Allgemein gelten ausgewihlte Referenzwerkstoffe als eine geeignete Ausgangs-
basis zur Selektion und Bewertung von Werkstoffen. Das gebrauchlichste Verfahren
zur Auswahl solcher Mengen typischer Werkstoffe ist dabei das Kriterium der Kon-
struktion bzw. der Verwendung von Werkstoffen in bestimmten Bauteilen: Je nach
Bauteil ergeben sich sehr groBe (z.B. bei Gehdusen) oder sehr kleine (z.B. aushért-
bare Nickelbasislegierungen fiir Turbinenschaufeln) Mengen verwendbarer Werk-
stoffe. Zusitzlich lassen sich werkstoffkundliche Kriterien wie die Gruppierung von
Werkstoffen zu ,,Werkstoff-Familien® in einer Werkstoffhierarchie® heranziehen.
Individuelle und abteilungsspezifische Priferenzen konnten tiberdies die benutzer-

der Anfragebewertung, die im Rahmen des Benutzertests von Wing-Graph gemacht wurden:
Dort wird die unscharfe Interpretation wesentlich positiver bewertet als Kontext der Vorab-
Befragung, s.u. Kap. 7.2.2.1.7.

38 Vgl. die unter anderem auf Wissen iiber Werkstoffamilien aufsetzende experimentelle Retrie-
valhilfe Wing-SIM zur Bestimmung dhnlicher Werkstoffe bei Datenliicken, cf. ROPPEL 1993A.
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‘Vorgeschlagenes Ordnungskriterium
Konstruktionsbedingte Ordnung:

Gliederung nach Bauteilen (z.B. Gehiuse, Turbine) Aligemein Ublich

Untergliederung nach Bauteilgruppen fiir Gehiuse, Rotor, | 2 x Festigkeit,

Schaufeln Entwicklung
Werkstoffkundliche Ordnung:

Gliederung nach Werkstoffamilien Konstruktion.

Mehrparametrische Ordnung:
Gliederung in baugruppenspezifische Werkstoffamilien, z.B. | Entwicklung
GuB-, DS-, SC-Werkstoffe fiir Turbinenlauf- und -
leitschaufeln

Inhaltliche Ordnung
Ordnung nach Leistungskriterien Konstruktion
(z.B. ,Kurvenverlauf von Werkstoff Z fiir Schaufeln im Be-
reich 700 C° besonders geeignet")

Tabelle 6: Ordnungskriterien flir Werkstoffauswahimengen

spezifische Parametrisierung solcher Werkstoffmengen im Sinne eines adaptierba-
ren Interfaces rechtfertigen. Wichtiger noch als die Bestimmung méoglicher Krite-
rien fir die Auswahl typischer Werkstoffe ist die grundsétzliche Bestédtigung des
Vorschlags, graphisches Retrieval zusétzlich zum Einsatz als Ergebnisretrieval,
das auf einem Retrievalzyklus aufsetzt, zum Ersteinstieg bei der Werkstoffrecher-
che zu nutzen, indem den Benutzern Ikonenmengen mit den Kennwertverldufen
typischer Werkstoffe angeboten werden.

3.3 Fazit

Die Vorstellung des Anwendungsgebietes Werkstoffinformation im engeren Rah-
men der Werkstoffdatenbankanwendung des Kooperationspartners MTU und die
Auswahl der Datengrundlage bilden eine notwendige Voraussetzung fir die Ver-
wirklichung einer graphischen Retrievalkomponente, sagen aber noch nichts iiber
deren praktische Verwendbarkeit bei typischen Informationsbediirfnissen der Daten-
bankbenutzer aus. Die dabei getroffene Datenauswahl hélt der Gegeniiberstellung
mit den Interessen und spezifischen Fragestellungen der Werkstoffexperten stand.
Anhand der sowohl in der Fachliteratur iiblichen als auch im engeren Anwendungs-
kontext gebrduchlichen Darstellungsformate zeigt sich, daB fiir das graphische
Retrieval nach Werkstoffinformation Liniendiagramme der geeignete Aus-
gangspunkt sind - eine Festlegung, die noch anhand kognitionspsychologischer Er-
kenntnisse theoretisch zu tiberpriifen ist (Kap. 5).

Die weit verbreitete und als sehr wichtig eingestufte Verwendung graphischer
Informationsdarstellungen bei der Informationsbeschaffung und -interpretation
durch Werkstoffachleute belegt von der Seite der Datenbankbenutzer her das erheb-
liche Anwendungspotential flir eine graphische Retrievalhilfe. Die in Kap. 2 ent-
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wickelte Einordnung des graphischen Retrieval als ,aufgesetztem* Modus, der sich
an einen initialen Retrievalvorgang und dessen (graphische) Ergebnisprdsentation
anschlieBt, bestdtigt sich: Bei der Interpretation von Informationsvisualisierungen
sind vergleichende, sich auf vorgegebene Daten beziehende Fragestellungen beson-
ders relevant. Durch die Vorlage von Werkstoffkurven konnen sich im AnschluB an
ein initiales Informationsbediirfnis - in Analogie zur Benutzung eines Werkstoff-
handbuches das Nachschlagen der Daten eines Werkstoffes und deren an-
schliefende Visualisierung - AnschluBfragestellungen ergeben, di¢ durch die gra-
phische Retrievalkomponente abzudecken sind.

Dabei fdllt auf, daB differenziert nach verschiedenen Aufgabengebieten von
Werkstoffexperten eine groBe Bandbreite vergleichender und ergebnisbasierter Fra-
gestellungen auftritt. Ein heterogenes Bild ergibt sich beziiglich der individuellen
wie systemseitigen Deutung graphischer Formverlaufe. Wenn auch grundsitzlich
deutlich wird, daB hier ein wesentliches Problemfeld der Implementierung einer
graphischen Retrievalkomponente liegt, sind Detaildifferenzierungen erst auf der
Basis empirischer Erkenntnisse moglich.3%

Es wire freilich verfriiht, bereits eine konkrete Auswahl visueller Operatoren fiir
das graphische Retrieval festzulegen. Diese zentrale Strukturentscheidung soll erst
im Zusammenspiel mit theoretischen Erkenntnissen zur Wahmehmung von visuali-
sierter Information erfolgen. Zusitzlich ist die Verwendung des graphischen Retrie-
val als ,,Erstmedium® des Rechercheprozesses nicht ausgeschlossen; vielmehr gibt
es Hinweise auf die Eignung nach bestimmten Kriterien strukturierter Werkstoff-
mengen in visualisierter Form fiir den Retrievaleinstieg.

Abschliefend ist zu bemerken, daB die befragten Fachleute sich in der Vorstudie
iiberwiegend skeptisch zur Anwendbarkeit einer graphischen Retrievalkomponente
fiir Werkstoffrecherchen duBerten, obwohl sie die Bedeutung der graphischen In-
formationsdarstellung fiir eine angemessene Interpretation der Daten betonten. Die
Bedenken lassen sich moglicherweise auf den Umstand zuriickfiihren, daB zum
Zeitpunkt der Befragung noch kein Systementwurf bzw. demonstrierbarer Prototyp
vorlag, die Experten mithin auf vage Vorstellungen von Funktionsfihigkeit und
Design eines graphischen Faktenretrievalsystems zuriickgreifen mufBten. Die nega-
tive ex ante-Einschitzung steht auf jeden Fall in deutlichem Widerspruch zu den
Ergebnissen und Systembewertungen der Evaluierung von Wing-Graph durch den
gleichen Personenkreis (Kap. 7.2.3).

39 Vgl. Kapitel 7 und die Folgerungen zur Ausdifferenzierung der graphischen Recherchese-
mantik in Kapitel 8.



4 Graphische Informationssysteme und
visuelle Sprachen

N ach Einordnung in den Projektkontext, Entwicklung eines Modells fiir das
zyklische (graphische) Retrieval und Vorstellung der konkreten Anwen-
dungsdoméne und ihrer Voraussetzungen fiir graphische Retrievaloperationen folgt
in diesem Kapitel ein Blick auf den Stand der Forschung beziiglich graphischer In-
formationssysteme und damit ein perspektivischer Wechsel zur Problematik der
Systemgestaltung. Drei Gesichtspunkte stehen im Mittelpunkt:

a) Motivation und Begriindung der Verwendung graphischer Darstellungsmittel und
Interaktionstechniken,

b) Zusammenhang von Visualisierung und thematischer Ausrichtung der einzelnen
Systeme bzw. der konkrete Bezug der Visualisierungsform zu den visualisierten
Daten und Strukturen und

¢) Techniken der Ausgestaltung graphischer Mensch-Maschine-Interaktion und vi-
suelle Dialogformen (visuelle Sprachen).

Sie bilden die analytische Leitlinie bei der Untersuchung der einzelnen Bereiche, in
denen visuelle Informationssysteme zum Einsatz kommen. Die Betrachtungs-
grundlage ist wegen der inzwischen existierenden Fiille von Systemvorschldgen und
Anwendungsgebiete mit Hinblick auf das Problem des graphischen Retrieval in
Faktendatenbanken eingeschrankt: Graphische Datenbankschnittstellen, visuelle
Abfragesprachen und visuelles Information Retrieval stehen im Mittelpunkt; andere
Doménen fiur den Einsatz visueller Informationssysteme (z.B. visuelles Program-
mieren) kommen nur am Rande zur Sprache. Das Ziel ist es einerseits, das graphi-
sche Ergebnisretrieval von Wing-Graph in den Forschungskontext einzuordnen, an-
dererseits aus der Vielzahl von Designvorschldgen Hinweise fiir die Gestaltung von
Wing-Graph abzuleiten. Auf die Darstellung visueller Informationssysteme folgt die
Interpretation des graphischen Retrieval als visueller Sprache und zugleich eine
Klassifikation der im System Wing-Graph verwendeten graphischen Dialogebenen.
Die Epitheta graphisch oder visuell haben in der jiingeren Entwicklung von In-
formationssystemen eine wechselnde, letztlich inflationdre Verwendung gefunden,
die eine inhaltliche Unterscheidung zwischen ,yvisuellen®, ,,graphischen* oder ,,gra-
phisch-interaktiven“! Systemen erschwert. Dies wird durch die Tendenz verstirkt,

! Der Begriff ,jinteraktiv** kennzeichnet eine Ubergangsphase in der Entwicklungsgeschichte
der Computergraphik, als interaktives Arbeiten am Rechner noch keine Selbstverstandlich-
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seit der Einfilhrung graphischer Benutzerschnittstellen als Gestaltungsumgebung
prinzipiell jedes auf dieser Interaktionsmethode basierende Programm als ,.gra-
phisches System* zu kennzeichnen.2 Mit graphischen Systemen ist als fachlicher
Bezugspunkt die graphische Datenverarbeitung angesprochen; fir sie ist die gleiche
definitorische Weite auszumachen. WILLIM definiert sie wie folgt:

Unter der grafischen Datenverarbeitung versteht man allgemein die Erstellung, Erfas-
sung, Bearbeitung, Darstellung und Manipulation von bildlichen Darstellungen mit-
tels einer programmgesteuerten Rechenanlage (WiLLiM 1989:19).

Die Definition ist sehr weit gefaBt, da sie sowohl

a) Systeme, die graphische Techniken als wesentliches und fur das System
charakteristisches Mittel zur Arbeit auch an Daten einsetzen, die prinzipiell
nicht (nur) graphischer Natur sind® als auch

b) Systeme, die graphische Information darstellen, speichern oder nach ihnen
recherchieren

umfafit, also auch Datenvisualisierungssysteme oder das graphische Retrieval von
Wing-Graph.* FOLEY et al. wihlen in ihrem Standardwerk zu computer graphics
fiir die Interpretation des verwandten Begriffes ,,Computergraphik* eine historische
Perspektive und inkludieren grundsétzlich jede Behandlung graphischer Information
als graphische Datenverarbeitung:

Computer Graphics started with the display of data on hardcopy plotters and cathode
ray tube (CRT) screens soon after the introduction of computers themselves. It has
grown to include the creation, storage, and manipulation of models and images of
objects. These models come from a diverse and expanding set of fields, and include
physical, engineering, architectural, and even conceptual (abstract) structures, natural
phenomena, and so on (FOLEY et al., 1990:1).5

Die globale Charakterisierung der graphischen Datenverarbeitung, der Computergra-
phik und der graphischen Informationssysteme hat auch Vorteile: Bei Wing-Graph ist
auf jeden Fall ein Problem der Klasse b) gegeben: Das System prisentiert dem Benut-
zer Fakteninformation in graphischer Darstellungsweise (Visualisierungsproblem).

keit war, vgl. FOLEY et al. 1990:xi, die bei der zweiten Auflage ihres Klassikers zur Compu-
tergraphik ,,interaktiv* aus dem Titel entfernten.

So der Vorschlag von DALY 1991 zur Gestaltung von graphical management systems, der
Datenbanktechnologie, graphische Benutzerschnittstellen und User Interface Management
Systems (UIMS) vereint, vgl. auch BROWN, TOOK & DALY 1990.

Eine dhnliche Unterscheidung beziiglich der in einem System modellierten Information
nehmen ENCARNAGAO & NEUMANN 1980:287 vor.

Cf. die ausfiihrliche Behandlung von Prisentations- und Businessgraphik bei WILLIM
1989:49ff.

So im Ergebnis auch MAGNENAT-THALMANN & THALMANN 1986:4ff., die eine anwen-
dungsbezogene und ebenfalls strukturell unsystematische Sachgebietsbeschreibung der in-
Jformatique graphique geben.
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Die Visualisierung erstreckt sich aber gerade auf die Anfragezusammenstellung, so
daB ein typischer Fall der Klasse a) (Rechercheproblem) vorliegt. Es treffen also
Aspekte der ,,Graphik mit dem Computer* mit solchen der ,,Graphik fiir den Compu-
ter’ im Sinne eines zusétzlichen und neuen Gestaltungsmittels zusammen.

4.1 Visualisierung in Datenbank- und IR-Benutzer-
oberflichen

Entsprechend den oben genannten Vorgaben enthilt die folgende Ubersicht zu vi-
suellen Informationssystemen eine Schwerpunktbildung fiir den Datenbankbereich
und schlieBt zentrale Fragestellungen der Computergraphik® von vorneherein aus,
da sie fiir den Kontext einer graphischen Retrievalschnittstelle zu Werkstoffinfor-
mation nicht relevant sind.”

Die Moglichkeit, die Datenbankgestaltung und den Zugang zu Datenbanken mit
Hilfe visueller Mittel zu verbessern, hat ihren Ausgangspunkt bei dem Problem der
Darstellung komplexer Strukturzusammenhdnge, die in klassischen alphanu-
merischen Darstellungsformen nur unzureichend zu bewiltigen sind. Hinzu kommt
der Bedarf nach Datenbanksystemen, die graphische Daten verwalten und zuging-
lich machen, wobei beide Problemkreise oft zusammen fallen (komplexe Struktur
visueller Daten).8 Visuelle Elemente des Interfaces kénnen vornehmlich zwei
Aspekte der Datenbankfunktionalitit stiitzen:

Die Definition, Modifikation und Manipulation des Datenmodells durch vi-
suelle data definition und manipulation languages

Der Datenbankzugang (Retrievalproblem) durch Verwendung visueller
Elemente bei der Abfrage im Rahmen sog. visual query systems.

Vernachléssigt man den Aspekt der visuellen Natur der in einer Datenbank verwal-
teten Daten selbst, so ergibt sich nach BATINI et al. 1992:153 die folgende Definiti-
on visueller Abfragesysteme (visual query systems):

Einen erschopfenden Uberblick hierzu geben CHANG 1989 (Perspektive der Systemgestal-
tung), FOLEY et al. 1990 und WILLIM 1989 (allgemein zu Computergraphik).

Obwohl es auch auf dicsem Gebiet interessante Ansitze zur direkt-manipulativen graphi-
schen Dialoggestaltung im engeren Sinn gibt, wie der Vorschlag von ALLAN, WYVILL &
WITTEN 1989 beweist, die die Direktmanipulation fir die Modifikation geometrischer Mo-
delle (polygon meshes) in der Computergraphik verwenden; vgl. auch CROS & BROCK
1988:448ff., VAN EMMERIK 1989 und 1990. Die Probleme der geeigneten Strukturierung
des Handlungsraumes und der Bedeutungszuweisung fir graphische Benutzeraktionen in
einer visuellen Sprache existieren dort in dhnlicher Weise wie fiir Operationen iiber einer
Datenbank.

8 Vgl. ENCARNAGAO & NEUMANN 1980:288-292 und KLINGER & PIZANO 1989, die sich aus-
fihrlich mit der konzeptuellen Modellierung visueller Daten (hier: geographische Daten)
befassen.
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Visual Query Systems (VQS) are query systems using visual representations to de-
note the domain of interest and express related requests; they may be seen as an
evolution of query languages adopted in database management systems.

Ausgehend von dieser Definition kommen sie zu einer viergliedrigen Klassifikation
existierender Datenbankabfragesysteme in Hinblick auf ihre visuellen Eigenschaften:

a) Ausgangs- und Vergleichspunkt sind formale Abfragesprachen (bei BATINI
et al. wie in Wing-IIR der Standard fiir relationale Datenbanksysteme, d.h.
SQL), in denen die Anfrage als linearer Zeichenstring ohne besondere vi-
suelle Merkmale représentiert ist,

b) Abfrageschemata auf der Grundlage des Query-by-Example-Gedankens, bei
denen die Tabellenstruktur der relationalen Datenbank zur Visualisierung
herangezogen wird,

c¢) im engeren Sinne graphische Anfragemdoglichkeiten, typischerweise auf der
Basis einer erweiterten Visualisierung der Datenbankstruktur und der logi-
schen Zusammenhiénge der Abfrage und

d) ikonische Abfragesysteme, die Ikonen als visuelle Elemente zur Reprisen-
tation von Inhalten und Strukturen verwenden (BATINI et al. 1992:158ff.).

Die Schwerpunkte visueller Datenbankschnittstellen liegen auf den Varianten c) und
d), die allein graphische Elemente im engeren Sinn als Designelemente einfithren.
Dabei hat sich eine besondere Vielfalt experimenteller Informationsysteme, die vi-
sualisierte Datenbankstrukturen vom Typ c¢) verwenden, herausgebildet.

Fiir das klassische Information Retrieval in Dokumentkollektionen stellt sich das
gleiche Problem einer visuellen Interfacegestaltung. Im Gegensatz zu Datenbanken
zeichnen sich Dokumentkollektionen als Datenbasis fiir Retrievalsysteme typischer-
weise durch eine sehr komplexe und kaum zu formalisierende inhaltliche und lo-
gische Struktur aus, weshalb die oben fiir Faktenretrievalsysteme geschilderten
Visualisierungsstrategien fiir diesen Bereich kaum greifen. Obwohl der Interface-
gestaltung, zu der man den Einsatz visueller und graphischer Verfahren bei der
Ausgestaltung der Mensch-Maschine-Interaktion rechnen kann, traditionell in der
Information-Retrieval-Forschung wenig Beachtung geschenkt wurde,® sind in den
letzten Jahren doch einige bemerkenswerte Systemprototypen entstanden, die ver-
schiedene Aspekte der Informationsvisualisierung im Dokumentretrieval aufzeigen.

9 CROUCH & KORFHAGE 1990:310: "{...] graphics technology has not been fully incorporated
into existing sophisticated information retrieval systems. Research in the application of
graphics technology has generally been limited to the enhancement of user-system interac-
tion through the utilization of window management techniques and man-machine communi-
cation devices (such as the mouse)." Als Beispiele, die belegen, daB8 Schnittstellengestaltung
inzwischen im Information Retrieval verstirkt Beachtung findet, sind etwa die graphischen
Schnittstellen fiir Bibliothekskataloge (OPACs) Marian (FOX et al. 1993) und VisualMelvyl
(GILLESPIE 1991). Weitere Beispiele und Literaturiibersicht zur Schnittstellengestaltung von
Information Retrieval-Systemen bei SHAW 1991, bes. 165ff.

]
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Die Ausgangslage fur den Einsatz visueller Elemente in Retrievalschnittstellen
schildern CROUCH & KORFHAGE 1990:305f:

Since skilled users often find it difficult to formulate effective search requests and to
interact usefully with document retrieval systems, less competent users may be faced
with insurmountable problems. [...] In these circumstances, it is essential to consider
the use of visual representations in information retrieval systems as a means of sim-
plifying the user-system interaction for both novice and experienced users.

Abgesehen davon, daB der von CROUCH & KORFHAGE unausgesprochen angenom-
mene Zusammenhang zwischen Visualisierung und Vereinfachung (oder: Verbesse-
rung?) der Mensch-Maschine-Schnittstelle keineswegs selbstverstindlich ist, deutet
die Aussage auf ein Dilemma der traditionellen Information Retrieval-Forschung
hin: Jahrzehnte der Entwicklung, Verbesserung und Verfeinerung formaler Retrie-
valmodelle haben das grundlegende Problem der Interaktion mit Dokumentkollek-
tionen als extrem komplexen informationellen Strukturen nicht wesentlich vereinfa-
chen konnen. Visualisierung bietet sich dort als zusitzliche Gestaltungsstrategie an,
findet aber gerade wegen der Komplexitit keinen einfachen Ansatzpunkt vor.

Die Darstellung visueller Informationssysteme ist nach den Verwendungsformen
graphischer Mittel in Anlehnung an die Kategorisierung von BATINI et al. 1992
gegliedert. Dabei handelt es sich im einzelnen um

a) die Visualisierung von Datenstrukturen und ihre Verwendung fiir den An-
frageaufbau mit direkt-manipulativen Mitteln,

b) ikonische Schnittstellengestaltung als typisches Merkmal graphischer Be-
nutzerschnittstellen und visueller Sprachen,

c) die Recherche nach graphischer Information mit visuellen Mitteln und das
Aufgreifen von Vorlagestrukturen,

d) die metaphernbasierte Gestaltung von Recherchesystemen und

e) die Interaktion mit Liniendiagrammen.

4.1.1 Datenstrukturvisualisierungen

Ausgangspunkt graphischer Datenstrukturvisualisierungen ist einerseits die logische
Michtigkeit der zugrundegelegten Sprachen flir Datendefinition, -manipulation und -
abfrage,!? andererseits die hohe Komplexitit der zu modellierenden Daten und der
auf sie bezogenen Anfragen. Hinzu kommt aus der Sicht der Mensch-Maschine-
Interaktion die Schwierigkeit, formale Abfragesprachen dem Benutzer zu vermitteln:
All of these models and languages have achieved only minimal success with un-

trained end users whenever anything more than trivial queries are involved [...]. The
most promising approach appears to be the development of visual aids for end users,

10 v.a. SQL als Abfragesprache und das entity-relationship-Modell fiir relationale Datenstruk-
turen.
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and attempts have been made to add visual front ends to existing models (ORMAN
1992:227f; vgl. auch ORMAN 1991:471).

Als Visualisierungsmittel bieten sich elementare geometrische Formen an, die die
strukturellen Zusammenhinge verdeutlichen: Rechtecke, Kreise, Baumstrukturen,
semantisch interpretierbare Kanten zwischen den Strukturelementen, jeweils ohne
inhaltlichen Bezug zur Datenbasis und in einer per Konvention vereinbarten Be-
ziehung zum visualisierten Sprachelement (z.B. Spaltenbezeichnung, logische Ver-
kniipfung etc.).

Auf dieser Basis sind zahlreiche Datenstrukturvisualisierungen entstanden, die
ihren Schwerpunkt auf der Entwicklung graphischer Manipulationssprachen fiir
entity-relationship-Modelle haben:!!

System Gordas (ELMASRI & LARSON 1985, LARSON 1986): Direkt-
manipulative Browsingoperationen fiir £-R-Schemata

CZEJDO, REDDY & RUSINKIEWICZ 1988: Graphische Umsetzung von SQL,
Direktmanipulation von Tabellen zur Anfragedefinition

System PICASSO (PICture Aided Sophisticated Sketch of Database Que-
ries) (KIM, KORTH & SILBERSCHATZ 1988): Graphische Datenbankabfra-
gesprache fiir das universal relations-Datenmodell

System SUPER (AUDDINO, AMIEL & BHARGAVA 1991): Behandlung
komplexer Objektstrukturen in einem erweiterten E-R-Modell (ERC+).
Kombination graphischer dargestellter ER-Schemata mit QBE-dhnlichen
Formularfenstern (tabellarische Anfragedarstellung)

System CANDID (SCHNEIDER & TREPIED 1989, 1990): Darstellung von
Datenentititen und -relationen in visualisierten objekt-orientierten Hierar-
chieschemata, die direkt-manipulativ modifiziert werden konnen; zusitzlich
graphische Definition von Venn-Diagrammen!2 als Suchanfragen

Abb. 10 zeigt als Beispiel ein Anfrageschema von CANDID. Es reprisentiert unter-
schiedliche Objekttypen durch verschiedene Ausfiihrungen von Rechtecken, Pfeile
differenzieren logische Relationen (is-a-Beziehung, Objektidentitit). Die visuellen
Muster geben keine inhaltsbezogene Information, sondern die logische Struktur des
Datenbankschemas wieder. Der Benutzer kann mit dem visuellen Vokabular des Sy-
stems sowohl Datenbankstrukturen aufbauen (visual data definition language) als
auch direkt-manipulativ Anfragen ,,zusammenbauen. CANDID ist ein typischer Ver-
treter dieses Typs grapischer Datenbankschnittstellen, bei denen lediglich im Detail

'l Eine Diskussion der formalen Expressivitit und der Leistungsfihigkeit der vorgeschlagenen
Modellierungsmethoden kann im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen; vgl. aber zu diesem
Thema die Diskussion der Ubersetzung visueller Operationen in formale Abfragestrings in
Wing-Graph in Kap. 6.3 und 8.1.2.

Die typische Visualisierungsform in der Mengenlehre. In neueren Ansitzen in modifizierter
Weise auch im Textretrieval verwendet, vgl. HEARST 1994 (System Cougar) und SPOERRI
1994 (System InfoCrystal).

12
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Abbildung 10: Graphisches Anfrageschema in CANDID (nach SCHNEIDER & TREPIED 1990:75)

die zur Darstellung verwendeten Muster variieren, ansonten aber das gleiche Gestal-
tungsprinzip verwendet wird: Visualisierung und direkte graphische Manipulation
logischer Strukturen.

Abstrahiert man von den konkreten formalen Modellen, auf denen sie aufgebaut
sind, so ist offensichtlich, daB jeweils ,nur” diese technisch bedingte Formalisie-
rung des Datenbankwissens zur Visualisierung herangezogen wird: Es besteht keine
Verbindung zwischen /nhalt der Datenbasis und der Art ihrer Visualisierung. Damit
ergibt sich zwar prinzipiell eine leistungsfahige, da anwendungsunabhingige Form
der Visualisierung,!3 es wird aber ein Defizit im Begriindungszusammenhang fiir
den Einsatz der Visualisierung selbst deutlich: Die Uberlegenheit graphischer Dar-
stellung und Manipulation von Strukturen gegeniiber anderen, insbesondere forma-
len Datenbanksprachen ist einfach vorausgesetzt (,,Ein Bild sagt mehr als tausend
Worte™); zugleich wird auf den ,,ungeiibten, von komplexen Strukturen ohne graphi-
sche Hilfsmittel tiberforderten Benutzer verwiesen.!* Die Wahl konkreter graphi-

13 Diese Gestaltungsmethodik denken CATARCI, SANTUCCI & ANGELACCIO 1993 mit der for-
malen Spezifikation graphischer Primitive fir graphische Abfragesprachen konsequent
weiter.

14 Vgl. die fast iiberall gleichlautende Beschworung der Machtigkeit graphischer Systeme bei
CAMPBELL, EMBLEY & CzEIDO 1987:89, KiM, KORTH & SILBERSCHATZ 1988:169,
AUDDINO, AMIEL & BHARGAVA 1991:172, PAREDAENS & THYSSENS 1991:709, um nur
einige aufzufiihren.
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Abbildung 1 |: Beispielanfrage in Vibe (KORFHAGE 1991:138)

scher Formen ist im einzelnen aber unbegriindet und unmotiviert. Eine Diskussion der
kognitiven Voraussetzungen der visuellen Wahrmehmung und der Verarbeitung der
Visualisierung durch den Benutzer findet nicht statt,!> obwohl erste empirische
Untersuchungen immerhin die Niitzlichkeit derartiger Visualisierungsstrategien
unterstreichen.'® Gleichfalls weitgehend unbestimmt verbleibt die Zuordnung von
logischen Operationen und Handlungen des Benutzers im Interface, immerhin zei-
gen die Systeme das Bestreben, der direkten Manipulation der visuellen Strukturen
eine moglichst umfassende logische Machtigkeit zu verleihen.

Vergleichbar mit den graphischen Anfragemdoglichkeiten in Datenstrukturvisua-
lisierungen ist ein Visualisierungsvorschlag fur das Information Retrieval: Die star-
ke implizite Bezugnahme auf inhaltliche Strukturierungskriterien schlagt KORF-
HAGE 1991 mit dem System Vibe vor.!” In einer zweidimensionalen Reprisentation
des Suchraums kann der Benutzer inhaltlich definierte points of interest (POIs) set-
zen. Aus ihnen baut das System ein Netzwerk von Beziehungen auf, in das e¢s die
Dokumente einordnet, die es zur durch die POIs definierten Anfrage finden kann
(Abb. 11). Aus der so gewonnenen visuellen Anordnung des result sets lassen sich
Folgerungen iber den inhaltlichen Bezug einzelner Dokumente (oder graphisch

15 Nicht zuletzt aufgrund dieser Beobachtung hat der Versuch, fiir das vergleichsweise gut
vorstrukturierte und erforschte Visualisierungsproblem von Wing-Graph eine theoretische,
kognitionspsychologische Basis zu finden, eine zentrale Bedeutung fiir diese Arbeit (Kap. 5).

16 DAvIS 1990 zeigt. dafd besonders bei komplexen Anfragen (mudii-table join) Strukturdia-
gramme den Retrievalerfolg heben.

17 Visualization by Example. vel. auch PARMANTO 1992, OLSEN 1993,
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dargestellter Dokumentcluster) ziehen: Je niher ein Dokument oder Dokumentclu-
ster an einem PO/ liegt, um so stérker ist die inhaltliche Beziehung zu diesem An-
frageterm. Betrachtet man das abgebildete Beispiel einer solchen visuellen Doku-
mentanordnung, so sieht man, daB das Verfahren um so besser funktionieren kann,
je deutlicher die Beziehung einzelner Dokumente zu einzelnen POIs ist; pafit ein
»optimales* Dokument auf alle Referenzpunkte gleich gut (oder schlecht), so kann
das Display dies kaum in geeigneter Weise zum Ausdruck bringen (an sich wire bei
n Suchtermen eine n-dimensionale Reprisentation notwendig, wollte man alle Be-
ziehunigen im richtigen MaBstab abbilden).

Im Kontext des graphischen Retrieval von Wing-Graph ist der bedeutendste Kri-
tikpunkt an Datenstrukturvisualisierungen der einer fehlenden kognitiven Entlastung
des Datenbankbenutzers von der Metaebene der technischen Datenverwaltung: Trotz
aufwendiger Visualisierungsstrategien muB sich der Benutzer nach wie vor mit der
logischen Struktur des Datenmodells und den méglichen Operationen dariiber ausein-
andersetzen: Zwar gibt die Visualisierung eine gewisse Stiitze, der wesentliche Nach-
teil der mentalen Belastung beim Erlemnen formaler Sprachen bleibt aber erhalten.
Den groBten Vorteil haben solche Visualisierungen bei sehr komplexen Anfragen, die
in textueller oder tabellarischer Form uniiberschaubar werden kénnen!8 - in diesem
Sinn sind solche visual query systems eher auf den professionellen Datenbankverwal-
ter als den ,,gewoShnlichen” Datenbankbenutzer mit inhaltlichen Rechercheproblemen
zugeschnitten. Die Systemgestaltung muB einen Zielkonflikt 16sen: Je enger sich die
Visualisierung am logischen Datenbankmodell orientiert, um so genereller 146t sich
das resultierende visual query system einsetzen und um so stirker ist der Benutzer ge-
zwungen, sich mit Strukturaspekten auseinanderzusetzen, die nicht mit seinen infor-
mationellen Suchproblemen fiir ihn unmittelbar erkennbar verbunden sind.

Als Gestaltungsleitlinien kénnen aus den geschilderten Systemen immerhin die
folgenden Kriterien abgeleitet werden: Der positive Charakter visueller Vorlage-
strukturen im Sinne des Query-by-Example-Gedankens, die bei thematischer Unab-
hangigkeit das aktive Gedichtnis des Benutzers entlasten kénnen und sich in
graphischen Benutzerschnittstellen gut realisieren lassen; die Verlagerung logischer
Datenbankoperationen auf die Ebene direkt-manipulativer Aktionen des Benutzers;
und schlieBlich der allgemeine Visualisierungsgedanke, der davon ausgeht, daB
logische Zusammenhinge in visualisierter Form einfacher zu vermitteln sind.

4.1.2 lkonische Datenbankschnittstellen

Das zweite im engeren Sinn graphische Modell der Gestaltung von Datenbank-
schnittstellen sind ikonenbasierte Systeme. Die Verwendung von Ikonen ist eines
der wesentlichen Merkmale graphischer Benutzerschnittstellen; urspriinglich einge-

18 36 auch BATINI et al. 1992:166 in ihrer Komplexititsklassifikation verschiedener Daten-
bankinterfacetypen. Es ergibt sich so allerdings ein gewisser Widerspruch zur immer wieder
angesprochenen Zielgruppe naive user, vgl. oben Fn. 14.
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filhrt mit der Xerox Star-Software (vgl. ROGERS 1989:108), konnen sie als
"computer displayed object which offers visual information to the user and can be
the target of a user’s operation"!? in vielfiltiger Weise verwendet werden: Als Da-
tenikonen (z.B. Dokumente) reprisentieren sie Objekte des Interface, iiber denen
Aktionen des Benutzers ausgefiihrt werden, als Funktionsikonen (z.B. Kopierer,
Miilleimer) sind ihnen selbst funktionale Aspekte zugeordnet. Gegeniiber der Beto-
nung der formalen und strukturellen Zusammenhinge bringen ikonische Daten-
bankschnittstellen drei wesentliche Aspekte der Visualisierung und graphischer Be-
nutzerschnittstellen im allgemeinen ins Spiel: 20

a) Die Moglichkeit der Entwicklung und des Einsatzes von Metaphern bei der
Systemgestaltung als Vermittlungsinstanz zwischen Weltwissen des Benutzers
und Systemfunktionalitit bzw. Mensch-Maschine-Interaktion, die meist auf
ikonische Elemente zuriickgreift,!

b) die eidetische Referenz?? auf in der Datenbasis vorhandene Objekte oder Ob-
jektklassen, die die Uberwindung der Trennung von formaler Struktur und in-
haltlichem Interesse des Benutzers am Datenbestand selbst (nicht dessen logi-
scher Zusammenhinge und Zugangsmechanismen) erleichtert und

¢) die der technologischen Entwicklung graphischer Schnittstellen zu attribuie-
rende Rolle von Ikonen als deren wesentliche Elemente.23

Die Unterscheidung zwischen diagrammatischen Interfaces, wie sie oben vorgestellt
wurden, und ikonischen Retrievalschnittstellen griindet auf der eidetischen oder
symbolischen Bezugnahme der Ikonen zur Anwendungsdomine des Systems; an-
sonsten werden ikonische Elemente als funktionale Steuerungsmittel auch bei der
Manipulation von Datenstrukturvisualisierungen verwendet. Die Nutzung der Bild-
haftigkeit schrinkt die Operationalisierbarkeit ikonischer Schnittstellen fir den Da-
tenbankzugang ein, da die bildliche Umsetzung die Auswertung der Datenbank er-
forderlich macht und iiber den generischen Strukturbezug hinausgeht.

19 TONOMURA & ABE 1989:69. Vgl. auch CHANG 1989:278: "Historically, the term ‘icon’ has
been associated primarily with religious images. It was introduced into computing to denote
a symbolic representation that can be used to direct data manipulation operations."

20 zur Verwendung von lkonen in graphischen Schnittstellen vgl. vor allem die Arbeiten von ROHR
(1984, 1986, 1988, und 1990); Moglichkeiten der formalen Behandlung der Ikonenverwendung
im Sinne von CHANGSs pure icons bleiben hier aufler Betracht (vgl. CHANG et al. 1987).

21 Das beste Beispiel der Metaphernverwendung ist nach wie vor die Biiro- bzw. Schreibtischme-
tapher fiir Biirosoftware, die die weitgehendste Abbildung einer Arbeitsumgebung in der Sy-
stemoberflache leistet - mit allen positiven und negativen Konsequenzen (Metaphernbruch bei
Abweichung von der 1:1-Umsetzung im Interface), cf. KRAUSE 1986, 1993:339f.

2 Wenigstens bei direkt reprasentationalen lkonen; CHANG 1989:280 unterscheidet reprisen-
tational-eidetische, symbolisch-abstrakte Ikonen und solche, die per Konvention ihre Bedeu-
tung durch ein beliebiges graphisches Zeichen erhalten.

23 Die situative Gebundenheit des Gestaltungsraums an technisch Vorgaben wie Software-
Toolkits, Oberflichenstandards - mit Ikonen als einem graphischen Designelement unter
vielen - kommt in Kap. 6 zur Sprache.
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Ein gutes Beispiel fuir
eine ikonische Retrie-
valschnittstelle gibt das
System IconicBrowser,??
in dem Ikonen verschie-
dene Klassen einer ob-
jekt-orientierten Daten-
bank (zu Elektroge-
rdten) reprisentieren (als
abstract/symbolic icons,
Abb. 12) und zum Auf-
bau einer Anfrage heran-
gezogen werden konnen.
Daneben sind eigene
Ikonenklassen fiir logische Verkniipfungen und Parametrisierungen der Objektikonen
vorhanden (z.B. join- oder union-lkone, Parametrisierungen fiir Preis, Gewicht etc.),
die fur komplexe Anfragen Objektikonen verkniipfen kénnen. Neben dem reprisen-
tationalen Aspekt der Ikonen wird ihre rdumliche Anordnung durch spatial parsing
fiir Mengenoperationen genutzt.

Fiir Wing-Graph lassen sich mehrere Verwendungspunkte fiir ikonische Elemente
festmachen: Zum einen bietet die visuelle Informationsdarstellung einzelner Datensét-
ze in Werkstoffkurvenikonen einen Einstiegspunkt in das System, indem sie eine vi-
suelle Datenvorselektion ermoglichen und so die Ausgangssituation fir ein gra-
phisches Ergebnisretrieval herstellen, zum anderen als funktionale Ikonen im Sinne
des WOB-Modells, die als Werkzeugobjekte des Interfaces auf andere Elemente einwir-
ken und wesentliche Bereiche der Leistungsfihigkeit des Systems verfligbar machen.

Die Nachteile eines stark ikonenbasierten Ansatzes liegen auf der Hand: Die
bildliche Zuordnung von visuellem Informationsgehalt der Ikonen und der tatséchli-
chen Datenbasis erfordert bei grofien Datenmengen immer eine Abstraktionslei-
stung auf typisierte Repréasentanten oder Superklassen, da die Beschrinktheit so-
wohl der Oberfldche als auch der visuellen Aufnahmefdhigkeit des Benutzers keine
beliebig groBen visuellen Auswahlmengen zulassen. Funktionale Ikonen bleiben
solange ein gutes Gestaltungsmittel, als die Bandbreite der Systemleistungen noch
durch solche beschrinkt verfligbaren visuellen Strukturierungsmittel darstellbar ist
und sie eine moglichst geschlossene Metapher reprisentieren, die den Benutzer in
seinem Verstindnis vom System zusitzlich stiitzen kann.2’

wocvranliny

Abbildung 12: IconicBrowser: Ikonische Beispielanfrage
(TSUDA et al. 1989:134 Abb. 8)

24 TSUDA et al. 1989. Vgl. auch TONOMURA & ABE 1989, die MediaBench vorstellen, eine
Schnittstelle fiir eine Film-Datenbank: Mittels sog. Videolcons kann man Filmsequenzen in der
Datenbank suchen. Die graphische Recherche orientiert sich am eidetischen Gehalt der Ikonen.

25 Werkzeugsystem und Formularmetapher im WOB-Modell sind schon wesentlich abstrakter
gehalten als z.B. die Schreibtischmetapher, ihr unmittelbarer Weltbezug ist weniger offen-
sichtlich, daher auch schwerer zu vermitteln.
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4.1.3 Suchen mit visuellen Mittein und Aufgreifen von
Vorlagestrukturen

Einen Sonderfall unter den visuellen Datenbanksystemen nehmen Schnittstellen zu
Bilddatenbanken ein, da neben allgemeinen Visualisierungsstrategien die bildliche
Datenbasis als sachbezogene Motivation graphischer Gestaltung hinzukommt. In
Wing-Graph liegen dem Retrievalvorgang keine Bilddaten zugrunde, daher ist das
zentrale Problem des image retrieval, die Entwicklung leistungsfihiger image
analysis- und pattern matching-Algorithmen, hier ohne Relevanz.2® Ordnet man
aber die Art der Visualisierung in Wing-Graph zwischen Datenbankstruktur-
visualisierungen als abstraktem graphischem Gestaltungsmittel und Schnittstellen
zu Bilddatenbanken mit direktem eidetischem Bezug zwischen Oberfldchenele-
menten und inhdrent visueller Datengrundlage ein, so zeigt sich eine Mittelstel-
lung der Informationsvisualisierung in Wing-Graph: Die verwendete graphische
Form der Liniendiagramme ist den Daten zwar nicht inhérent, geht aber tiber die
Darstellung eines logischen Strukturzusammenhangs hinaus: Die diagrammatische
Darstellung visualisiert Zusammenhénge innerhalb einer einheitlichen Datenmen-
ge (KennwertmeBreihe zu einem Werkstoff) und ermoglicht tiber ihre Gestalt den
Weg zu einer inhaltlichen Interpretation der Daten. Die Beschrankung auf die
Verwendung eines solchen Verfahren ist also nicht unmittelbar inhaltsbezogen-
partikuldr, sondern basiert auf der passenden Struktur der einzelnen Datenentititen
(MeBreihen). Der wesentliche Bezugspunkt ist die Interfacegestaltung und das
Verhiltnis visueller und direkt-manipulativer Mittel bei der Ausformung der
Retrievaloperationen.

Neben den zahlreichen Modellen, die semantische Bildbeschreibungen als intelli-
gentes Retrievalwerkzeug verwenden, ohne dem Benutzer die dateninhérente visuelle
Modalitit zur Verfligung zu stellen,?? sind unter den Bilddatenbankschnittstellen vor
allem die Ansitze beachtenswert, die in der Schnittstelle selbst visuelle Operationen
tber den Daten oder Suchhypothesen zulassen, eine Gestaltungstrategie, die bei Wing-
Graph im Mittelpunkt steht. Ein solches System beschreiben CHARLES & SCRIVENER
1990, die den Benutzer aus visuellen Vorlagen depictive queries erstellen lassen, mit
denen in der Datenbasis recherchiert wird. Solche Anfragen werden durch eine des-
kriptive Spezifikationskomponente (descriptive query) erginzt. CHARLES &
SCRIVENER gehen auch auf den Gedanken des iterativen bzw. zyklischen Retrieval
ein: Suchergebnisse werden in ihrem System visuell prisentiert und lassen auf der
Basis der Ergebnisinterpretation eine Modifikation (refinement) der Ausgangsanfrage,

26 vg]. aber als Uberblick TAMURA & YOKOYA 1984, ARNDT 1990; allenfalls der Aspekt er-
weiterter formaler Abfragesprachen auf der Basis von SQL als logische Grundlage des
Retrievals (z.B. STOGERER 1990, WESTLAKE & KLEINSCHMIDT 1990) ist auch fir Wing-
Graph prinzipiell von Interesse.

27 Vgl. MACGREGOR & LEE 1989, RABITT! & STANCHEV 1989, RABITTI & SAVINO 1991,
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mithin eine zyklische Retrievalstrategie zu.28 Ihr Ausgangspunkt ist auf das Konzept
von Wing-Graph iibertragbar, wenn man die visuelle Darstellungsform von Werk-
stoffinformation als fur die addquate Dateninterpretation unerldBlich ansieht:

In current approaches to pictorial databases, then, there is a failure to handle effec-
tively the problem of searching for a picture, or pictures, on the basis of depiction.
[...] The problem is that humans find it difficult to use natural descriptive systems
(such as language) to adequately describe certain properties of the visual world or in-
formation depicted in pictorial representations (CHARLES & SCRIVENER 1990:494).

In diesem Sinn sind Liniendiagramme von Werkstoffkennwerten (oder anderer In-
formation) ein depiktiver Teil der ,visuellen Welt“ - es stellt sich das gleiche
Problem.?%

Die Moglichkeiten der graphischen Spezifikation von Suchhypothesen iiber
Bilddatenbestéanden erweitern CAMPANAI, DELBIMBO & NESI 1991 und DELBIMBO,
CAMPANAI & NESI 1992, indem sie dem Benutzer eine dreidimensionale Interakti-
onstechnik ermdglichen: Ausgehend von einer Ikonenmenge, die einerseits typische
Bildelemente (Haus, PKW etc.), andererseits elementare visuelle Operationen
(Rotation, Verschiebung etc.) représentieren, kann der Benutzer ein Suchbild auf-
bauen, das vom System visuell geparst und in einen SQL-String als Zugang zur
Datenbasis iibersetzt wird. Dieses Beispiel zeigt den Ubergang zu Techniken der
virtual reality: Ausgehend von Vorlageprimitiven und ikonisch reprisentierten Ope-
rationen erstellt der Benutzer eine Raumkonfiguration als Suchmuster.

Damit ist ein zweiter Aspekt der Recherche mit visuellen Mitteln angesprochen,
der auch fiir Wing-Graph eine zentrale Rolle spielt: Die graphische Recherche mit
Hilfe von Vorlagestrukturen. Das Aufgreifen vorgefertigter Strukturen bietet sich in
den unterschiedlichsten Doménen an:

a) Nach einem Baukastenprinzip arbeitet das System von WAKIMOTO et al.
1990: Fiir das Retrieval von Schaltplidnen kann der Benutzer selbst Teildia-
gramme zusammenbauen, deren Bestandteile (similarity retrieval) und
strukturelle Beziehungen (retrieval based on relationship) vom System als
Suchhypothese interpretiert werden.

28 CHARLES & SCRIVENER 1990:496. Ein weiterer Ansatz, der mit direkt-manipulativ erstell-
ten visuell-abbildenden Anfragen arbeitet, wurde schon in Kapitel 2 unter dem Aspekt er-
weiterter QBE-Systeme vorgestellt: Das System Art Museum, das ohne direkte Vorla-
gestrukturen arbeitet, dem Benutzer aber die freie visuelle Anfragedefinition erlaubt
(sketching).

Weitere Beispiele fiir diesen graphischen Zugangsweg zur Bildrecherche: HAMANO 1988
schlédgt ein System vor, bei dem der Benutzer key images recherchieren kann; eine Objekt-
kontur ist die Suchhypothese, recherchiert wird mittels einer Ahnlichkeitsanalyse.

Den Gedanken ikonischer Abstraktion wenden BORDOGNA et al. 1989 auf die Suche in
astronomischen Bilddatenbanken an: Man kann dort mit einer Art ,Malkasten* ikonische
Anfragehypothesen skizzieren, die vom System interpretiert und im Bilddatenarchiv auf
Entsprechungen iiberpriift werden.
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b) Ein gutes Beispiel der Verwendung visueller Vorlagen sind Recherchesy-
steme fiir chemische Strukturdatenbanken. Neben den auf die Visualisie-
rung beschrinkten molecular modeling systems3? gibt es eine Reihe von
Anwendungen, die die graphische Qualitit von Molekiildarstellungen als
Mittel fiir das Retrieval verwenden.3! Bei ihnen setzt der Benutzer aus ei-
nem Baukasten von Strukturmerkmalen (z.B. Benzolring, Einfach- und
Doppelbindungen etc.) ein Molekiil oder eine Teilstruktur zusammen, die in
der Datenbank gesucht wird. Die direkte Manipulation wird zusammen mit
einer inhaltlich motivierten Strukturierung genutzt, um Suchhypothesen zu
erstellen: Wie bei Wing-Graph wird auf das visuelle Vorstellungsvermégen
des Benutzers beziiglich der Datengrundlage zuriickgegriffen; die graphi-
sche Qualitdt von Interface und Interaktion ist nicht akzessorischer Natur,
sondern bestimmt den funktionalen Kern des Systems.3?

¢) Ein zweites doménenbezogenes Beispiel kommt aus dem Bereich geogra-
phischer Informationssysteme, die Recherchen mit Hilfe kartographischer
Daten erlauben: JUNGERT 199033 stellt eine geographische Datenbank
vor, die iiber eine ikonische visuelle Sprache (Graqula - graphical query
language) die Definition raumbezogener Recherchen zu Landkarten(aus-
schnitten) erlaubt: Verschiedene geographische Bezugsformen (relative
Lage, Uberschneidung, Inklusion etc.) kann der Benutzer aus einer lko-
nenmenge selektieren und auf einen Kartenausschnitt anwenden. Graqula
operationalisiert die visuellen Eigenschaften der Vorlagekarte fiir die Re-
cherche und die Strukturierung der Interfacefunktionalitdt (ikonische
Sprache).

Die Beispiele fiir graphischen Zugang zu Bilddatenbanken und Aufgreifen von
Vorlagemustern lassen einige Gestaltungshinweise fiir das Retrieval von Werkstoff-
Kennwertkurven in Wing-Graph erkennen:

a) Die Moglichkeit einer direkten graphischen Spezifikation bzw. Produktion
von Suchhypothesen durch den Benutzer, was iibertragen auf Wing-Graph
das Zeichnen von Kennwertkurven bedeutet, ein Verfahren, das zwar die
groBte expressive Freiheit beim Anfrageaufbau bietet, aber die hochsten
technischen Anforderungen an die Interaktionstechnik des Benutzers stellt.

30 Vgl. WEBER et al. 1988; PALMER 1992, die verschiedene Ansitze der computerbasierten
Molekiilvisualisierung vorstellen.

31 Etwa die graphische Rechercheschnittstelle der Beilstein Chemical Abstracts.

32 Auf den graphischen Zusammenbau von Molekiilstrukturen als Suchhypothesen - wenn
auch weniger durch direkt-manipulative Verfahren - setzen auch die von COHAN 1987,
ALLEN et al. 1991 und KURITA et al. 1991 vorgesteliten Recherchesysteme.

33 Vgl. auch JUNGERT 1984, 1986 und CHANG & JUNGERT 1990, die das der Retrievalschnitt-
stelle zugrundegelegte Raumdatenmodell diskutieren.
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b) Die Verwendung einer ikonischen Vorstrukturierung des Suchraums, die
eine einfache Vorauswahl ermdglicht und eine visuelle Représentation des
Datenbankinhalts verwendet. Sie erlaubt es, schon beim Einstieg in die Re-
cherche die visuelle Interpretationsfahigkeit des Benutzers zur Bewertung
von ikonischen Vorgaben in Hinsicht auf ein bestimmtes Informationsbe-
diirfnis auszunutzen.

c) Die Bedeutung visueller Vorlagestrukturen bei der Anfragestellung: Gerade
fur ein graphisches Ergebnisretrieval ist bei Annahme einer restringierten
autonomen graphischen Produktionsfihigkeit des Benutzers (Punkt a)) die
Vorgabe geeigneter Ausgangshypothesen in Form von Ikonen (Punkt b))
oder aus vorangegangenen Recherchen ein machtiges Hilfsmittel.

Fiir Bilddatenbankschnittstellen entfillt das Begriindungsproblem fiir den Einsatz
visueller Elemente: Durch die Modalitit der Daten ist hinreichend Grund gegeben,
die Visualisierung des Interfaces auf der Retrievalseite und fiir die Interaktion des
Benutzers mit den Bilddatenbanken voranzutreiben. Offen bleibt, wie leistungsféhig
Systeme sein konnen, bei denen der Benutzer mit visual sketches seine Suchhypo-
thesen selbst zusammenstellen (,,malen*) kann. Empirisches Material hierfiir fehlt
vollig und die relativ wenigen genannten Systeme sind experimentelle Forschungs-
prototypen, bei denen die Moglichkeit ihres praktischen Einsatzes in Datenbe-
stinden realistischer Gr6Benordnung fraglich ist. Ungeachtet dieser kritischen
Betrachtung ist in der eigenhindigen ,,visuellen Produktion* des Benutzers eine
potentiell sehr leistungsfidhige Gestaltungschance fur Wing-Graph zu sehen
(Zeichnen von KenngréBenkurven als Suchhypothesen).

4.1.4 Verwendung visueller Metaphern

Auf einer sehr viel hoheren Ebene als der konkreten Verwendung bestimmter gra-
phischer Muster oder Vorlagestrukturen konnen visuelle Metaphern als Ubertragung
eines Weltausschnitts auf die Gestaltung der Mensch-Maschine-Interaktion dazu
beitragen, komplexe Rechercheprobleme angemessen zu veranschaulichen. Es kann
kaum iiberraschen, daB sie vor allem fiir das Textretrieval entwickelt worden sind,
da dort anders als bei Datenbankstrukturen keine durch eine einheitliche und iiber-
schaubare Menge visueller Elemente und Operationen abzubildenden semantischen
Strukturen vorliegen. Zwei Beispiele aus der IR-Forschung sollen dies verdeutlichen.
Auf der Basis raumbezogener Visualisierungsvorschlige von ROBERTSON,
MACKINLAY & CARD 1991, die dreidimensionale manipulierbare Kegelbdume (Cone
Trees) als Navigationsmetapher einfiihren, hat HEMMIE 1993, 1994 das Textretrievalsy-
stem LyberWorld entwickelt. In LyberWorld kann man einerseits beim Anfrageaufbau
Deskriptoren durch rdumliches Navigieren in 3-D-Baumen (LyberTrees, Abb. 13)
selektieren, andererseits wird fir Auswertung der Dokumentenmenge im result set
eine einheitliche visuelle Metapher mit konkretem Weltbezug verwendet: Das



96 Graphische Informationssysteme und visuelle Sprachen

LBz

Fue

Aol

}”z
i
e — ) o et i TR oow

Abbildung 13: ,LyberTree und ,,LyberWorld" (HEMMJE |993:59, Abb. 5, 1993:61, Abb. 8)

System prisentiert ein dreidimensionales Planetensystem, in dem die einzelnen An-
frageterme die Planeten darstellen, die vom Benutzer hinsichtlich ihrer GroBe, d.h.
Gewichtung (Gravitationskraft) und Position zu der im Zentrum der Galaxie be-
findlichen Ergebnismenge verdndert werden kénnen. Je nach Stirke des Bezugs
zwischen Einzeldokument und ,,Termplaneten™ sind die Dokumente in drei Dimen-
sionen positioniert, d.h. zu den einzelnen Planeten hin ausgerichtet. Das System
greift den Gestaltungs- und Interaktionsgedanken der virtual reality auf, d.h. mit
geeigneten Darstellungs- und Interaktionsmitteln (stereoskopisch-dreidimensionale
Darstellung, Wahrmehmung tiber Spezialbrille, 3D-Maus als Navigationsinstrument)
bewegt sich der Benutzer unmittelbar im visualisierten Informationsraum und kann
diesen verdndern. LyberWorld zeigt, wie inhaltsunabhéngige visuelle Metaphern bei
der Gestaltung von Retrievalschnittstellen eingesetzt werden kénnen. Obwohl bisher
keine empirischen Ergebnisse vorliegen, ist zu vermuten, daB sie abstrakteren Vi-
sualisierungen mit dhnlicher Funktionalitdt (wie in Vibe) Uiberlegen sein diirften, da
die Vermittlung der semantischen Zuordnung von graphischem Element und Sy-
stemfunktionalitit auf der Basis einer geschlossenen Metapher geschieht.34

Eine stdrker inhaltsbezogene Metapher zeichnet das System BookHouse33 aus,
das Recherchen in einer Datenbasis mit fiktionaler Literatur ermdglicht und dazu
das Interface als Bibliothek visualisiert: Der Benutzer kann sich wie ein Biblio-
theksbesucher in den virtuellen Raumen des BookHouse bewegen, einzelne Biicher
»-aus dem Regal nehmen* und sich iiber deren Inhalt informieren. Die zugrundege-

34 Das schlieBt natiirlich die schon zu Vibe getroffenen Kritikpunkte (graphische Polysemien)
nicht aus; es ist offen, wie sich zwangsldufig auftretende Metaphernbriiche auf die Arbeit
des Benutzers auswirken.

35 Zur visuellen Gestaltung von BookHouse vgl. AGGER & JENSEN 1989; zur Retrieval- und
Navigationsfunktionalitdt der visualisierten Bibliotheksschnittstelle vgl. MARK PEJTERSEN
1993, bes. 18-24.
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legte Klassifikation fiktionaler Literatur ist die Grundlage einer visuellen Interface-
gestaltung mit starken ikonischen Elementen. Die Mensch-Maschine-Interaktion ist
in nahezu maximale Nzhe3® ihres lebensweltlichen Bezugsrahmens geriickt; dem Be-
nutzer stehen verschiedene Recherche- und Navigationsstrategien (analytische Suche,
browsing, Suche nach vergleichbaren Items) zur Verfiigung (MARK PEJTERSEN
1993:19f,, Abb. 10 und 11). Fraglich ist immerhin, ob die (wenigstens graphische)
1:1-Ubertragung des Rechercheverhaltens auf die andersartigen Arbeitsbedingungen
in der Interaktion mit einem computergestiitzten Recherchesystem nicht auch deren
Nachteile mit transferiert.3’

Lyberworld und BookHouse illustrieren die Weiterentwicklung der Interfacege-
staltung iiber die bloBe Systemeinbettung in graphische Benutzerschnittstellen hin
zu einer umfassenden graphischen ErschlieBung des Handlungsraumes in der
Mensch-Maschine-Interaktion, ein Aspekt, der eine Designleitlinie in Wing-Graph
ist; insofern kann man von graphischer Interaktion und graphischem Retrieval im
engeren Sinn sprechen: Graphisches Retrieval als Modellierungsform der Mensch-
Maschine-Interaktion, bei der zum einen visuelle Operationen die Arbeit mit dem
System prégen, die zum anderen auf eine Visualisierung der funktionalen Bezugs-
punkte (d.h. in Retrievalsystemen: der Datengrundlage) referieren.

4.1.5 Exkurs: Verwendung von Liniendiagrammen in In-
formationssystemen

Der letzte Aspekt der Verwendung visueller Mittel in Informationssystemen betrifft
das konkrete Darstellungsformat ,,Liniendiagramm.” Systeme, die mit Kurvendar-
stellungen arbeiten und nicht lediglich eine Darstellungsfunktion realisieren, sind
naturgemiB von besonderem Interesse fiir das graphische Retrieval mit Liniendia-
grammen. Bei den folgenden drei Beispielen handelt es sich zwar nicht um Recher-
chesysteme, sie sollen aber den unterschiedlichen Verwendungszusammenhang von
Liniendiagrammen in Informationssystemen verdeutlichen:

Bereits MILLER 1969 schldgt vor, den Benutzer mit Hilfe eines Lichtgriffels
(light pen) die Eingabe ihn interessierender Punkte im Koordinatensystem eines
statistischen Graphen selbst vornehmen zu lassen und das System so zu einer Neu-
berechnung und Anzeige des Graphen zu veranlassen. Dem liegt die Annahme zu-
grunde, dal Manager graphische Reprasentationen verstehen und mit ihnen arbeiten
konnen, ohne das dahinter liegende mathematische Modell zu kennen: "Because the
graphic display is a mirror-image of the mathematical analysis as performed by the
computer, it is sufficient that the businessman see and work only from the display"

36 Dieser Effekt wire wohl nur noch durch die Hardwaretechniken der virtual reality zu ver-
stiarken.

37 Zudem ist anzunehmen, daB um so stirkere Metaphernbriiche generiert werden, je mehr die
Interfacegestaltung dem ,,wirklichen“ Vorbild ndher kommt.
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Abbildung 14: Ikonisches Interface mit direkter Grapheneingabe
(BARICHELLA et al. 1990:261, Abb. 2)

(MILLER 1969:128). Uber die Feststellung der hohen Aussagekraft graphischer Pra-
sentationen und ihrer leichten Interpretierbarkeit durch den Benutzer hinaus gibt
MILLER aber keine konkreten Hinweise auf die Grundlagen der Nutzung visueller
Information.38

Fiir ein Simulationsexperiment zur Lipidlésung im Rahmen des Lebermetabo-
lismus haben BARICHELLA et al. 1990 ein visuelles Informationssystem entwickelt,
das mehrere hier relevante Aspekte visueller Informationssysteme verdeutlicht: Die
metaphorische Einbettung der Systemfunktionalitit am Beispiel eines Logbuchs
(bzw. Laborprotokolls) bildet den Designrahmen: Sie 148t in der Umsetzung im In-
terface eine an den visuellen und strukturellen Charakteristika der Buchgestaltung
orientierte Modellierung von Darstellung und Systemnavigation zu (Blittern im
System, hierarchische Informationsstrukturierung entsprechend der Gliederung ei-
nes Buches). Die Interaktion des Benutzers mit dem System wird durch eine ikoni-
sche Prisentation der wesentlichen funktionalen Aspekte (Navigation, Zooming,

38 MILLER 1975:293: "Graphical representation of data is a rapid, concise, and effective way
of communicating complex information. Or, to rephrase, a picture is worth a thousand
words. "
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Hilfe, Simulationsablauf etc.) gestiitzt. Graphische Darstellungsformen finden so-
wohl in diagrammatischer Form (Ablaufschema des Experimentes) als auch als
Fakteninformationsvisualisierung (Liniendiagramme wie in Wing-Graph) Verwen-
dung. BARICHELLA et al. 1990:261f schlagen die direkte Eingabe von MeBkurven
durch den Benutzer zur Steuerung des Simulationsverlaufs vor (Abb. 14):

The proposed visual communication environment is based on the three elementary
interaction entities that physicians use in their conventional environment: (a) icons,
that is, visual signs that the user can immediately recognize and interpret [...]; (b)
texts, which are here alphanumeric strings and tables, sometimes combined; and (c)
graphs, which describe input to and output from the systems studied or the evolution
of the systems’ states

Das Simulationssystem ist allerdings kein Retrievalsystem, die Eingabe von Gra-
phen dient der Steuerung von Simulationsparametern auf der Basis der Annahme,
daB der Benutzer mit der visuellen Spezifikation von Kurvenformen auf die in der
graphischen Form reprisentierte Bedeutung eines funktionalen Zusammenhangs
zuriickgreifen kann, die in exakter numerischer Eingabe kaum darstellbar wire.39
Eine nihere Auseinandersetzung mit den kognitiven Grundlagen der Graphenwahr-
nehmung findet aber nicht statt: Der Begriindungszusammenhang fiir den Einsatz
eines direkt-produktiven Verfahrens zur Eingabe von Simulationsgraphen beruht
allein auf der empirischen Beobachtung und Ubertragung traditioneller, d.h. den
Dominenexperten vertrauter Darstellungsformate.

MCILRAITH 1989 schldgt ein wissensbasiertes System zur Interpretation der
Kurvenform von MeBdaten vor: Durch eine geeignete Wissensbasis soll der
menschliche InterpretationsprozeB bei Vorlage visueller Daten simuliert und der
Auswertung durch das System zuginglich gemacht werden (Abb. 15). Das impli-
ziert einen Perspektivenwechsel: Hier ist nicht die Art der graphischen Interaktion,
sondern der Transfer der menschlichen Interpretationsleistung beziiglich des gra-
phischen Darstellungsformats auf das System von Interesse. Wing-Graph verfolgt
eine genau entgegengesetzte Gestaltungsstrategie: Die Interpretationsleistung be-
ziiglich vorgelegter Daten verbleibt beim Benutzer und er wird durch visuelle Inter-
aktionsmoglichkeiten in der Umsetzung von Recherchen unterstiitzt. Das qualitative
data modeling von MCILRAITH ist iiber diesen Kontrastierungsaspekt hinaus wegen
seiner impliziten multimodalen Leistungsfihigkeit interessant: Die Wissensbasis des
von MCILRAITH diskutierten Systems ermdglicht eine natiirlichsprachliche Charak-
terisierung der Kurvenformen, ein Gestaltungsaspekt, der fiir die Einbettung von
Wing-Graph in die multimodale Retrievalschnittstelle Wing-M2 relevant sein kénnte:
Im Interface wird eine dargestellte Kurve in einer qualitative curve description als
beispielsweise aus den visuellen Elementen "average gradual concave curve + long

39 BERETTA et al. 1986:161 "In this way, the physician specifies the inputs to the system, tak-
ing into account the shape of the curves only, which assume certain meanings among defi-
nite ranges, rather than the precision of a single number. "
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Abbildung 15: Oberfldchengestaltung fiir das qualitative data modeling
(McILRAITH 1989:116, Abb. 6)

gradual convex curve' beschrieben (vgl. Abb. 15). Ein solcher , intermodaler” Trans-
formationsvorgang konnte Grundlage einer multimodalen ,,Kurvenformiibersetzung*
zum natiirlichsprachlichen Zugang zu graphischer Information sein.40

4.2 Visuelle Sprachen fiir Informationssysteme

Betrachtet man visuelle Informationssysteme aus einer semiotischen Perspektive, so
liefert das Konzept visueller Sprachen (visual languages) ein geeignetes Modellie-
rungsvehikel fiir die graphische Interaktion des Benutzers mit dem System. Visuelle
Sprachen - definiert als ,systematic use of visual representations to convey
meaning*4! - machen es moglich, die Verwendung graphischer Methoden hinsicht-
lich ihrer Bedeutung fiir Darstellung und Interaktion genauer zu charakterisieren.
Das Konzept der visuellen Sprachen hat sich vor allem im Bereich des visuellen
Programmierens bzw. der Programmstrukturvisualisierungen entwickelt*? und ist

40 Vgl. entsprechende Gestaltungsvorschlige zur Erweiterung von Wing-Graph in Kap. 8.3.2.

41 SELKER & KOVED 1988:39; vgl. MYERS 1990:99: "‘Visual Languages’ refer to all systems
using graphics [...]", eine sehr allgemeine Definition, die der Prizisierung der Charakteristi-
ka visueller Sprachen kaum dienlich ist.

42 Eine Forschungsiibersicht zu visuellem Programmieren und Programmvisualisierungen ge-
ben MYERS 1986, 1990 und MURRAY & MCDAID 1993. Auf die groBe Verbreitung wie Be-

deutung von graphic languages in der menschlichen Kommunikation im allgemeinen weist
MCKiIM 1980:142fF. hin.
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inzwischen auf andere Anwendungsgebiete iibertragen worden - prinzipiell liegen
allen bisher in diesem Kapitel vorgestellten Systemen (implizit oder explizit) visuel-
le Sprachen zugrunde: Die visuelle Zuginglichkeit der Systemfunktionalitdt er-
laubt es dem Benutzer, jeweils unabhéngig von Anwendungsbereich der Systeme
und ihrer konkreten Visualisierungsstrategie mit graphischen , AuBerungen“
(visual sentences) mit dem System zu interagieren. Den graphischen Darstellungs-
und Interaktionsmoglichkeiten der visuellen Sprachen, wie sie sich in der Benut-
zerschnittstelle duBert, steht die Interpretationsféhigkeit des Systems hinsichtlich
der vom Benutzer erstellten oder modifizierten Konstrukte gegeniiber: Erst das
visual parsing des Systems 14Bt eine wechselseitige Interaktion mit graphischen
Elementen zu.

4.2.1 Klassifikation visueller Sprachen

Die bereits eingeflihrte Unterscheidung zwischen ikonischen Systemen und stéirker
auf eine graphische Interaktion im engeren Sinne konzentrierte Ausgestaltungen
findet sich in CHANGs Klassifikation visueller Sprachen wieder. Chang unterschei-
det in der Weiterentwicklung von SHUs Klassifikation des visuellen Programmieren
(SHU 1986:13)

Visual Programming Languages

Iconic Visual Information Processing

Languages Supporting Visual Interaction

Visual Information Processing Languages (CHANG 1990:2).

Das Konzept von Wing-Graph fir ein graphisches Retrieval in Faktendatenbanken
paBt in das Schema: Die Verwendung visueller Operationen tiber graphischen Infor-
mationsdarstellungen zur Definition von Faktenrecherchen stellt eine die Interaktion
mit der Datenbank stiitzende visuelle Sprache dar, deren genaue Ausformung in der
Implementierung noch aussteht (Kap. 6). Durch den Systemzugang iiber Kennwert-
kurven-Symbole bekommt das Modell des graphischen Retrieval eine zusitzliche
ikonische Komponente, die durch einen ebenfalls ikonenbasierten Gestaltungsvor-
schlag fiir komplexe, kenngroBeniibergreifende Anfragen noch erweitert wird.43
CHANG ordnet visuelle Sprachen weiter nach Addquatheit der Visualisierung
(visibility; adequacy in visualization), Sprachniveau, d.h. Leistungsfahigkeit der
Sprache fur die Modellierung komplexer Abldufe (language level; adequacy in rep-
resenting processes by procedural or non-procedural means) und Bezugsumfang
(language scope; adequacy in representing objects for different applications).** In
Wing-Graph liegt der Schwerpunkt der Leistungsfahigkeit der graphischen Anfra-
gedefinitionssprache auf der Kongruenz mit den in Kap. 3 vorgestellten typischen

43 Als struktureller Erweiterungsvorschlag exemplarisch implementiert, vgl. Kap. 8.1.6.
44 CHANG 1990:3, iibernommen aus SHU 1986:20f., der verschiedene Systeme nach diesen
drei Kategorien beurteilt (SHU 1986:21ff.).



102 Graphische Informationssysteme und visuelle Sprachen

Problemstellungen der Werkstoffexperten (Ebene des cognitive task modeling),
weniger auf der Leistungsfihigkeit des visuellen parsing. Aus den empirisch ge-
wonnenen typischen Aufgabenstellungen ist in Wing-Graph eine Suchartenklassifi-
kation abzuleiten®> und die vorgegebenen visuellen und logischen Merkmale des
verwendeten Darstellungsformats vereinfachen den UbersetzungsprozeB Benutzer-
aktion 2> SQL-Anfrage weitgehend: Wiahrend visuelle Sprachen potentiell einen
hohen Aufwand an Systemwissen erfordern, um eine vom Benutzer vorgenommene
graphische Interaktion richtig deuten (parsen) zu kénnen,*¢ ist die Interaktion in
Wing-Graph vorstrukturiert und der InterpretationsprozeB des Systems auf die
Suchtypen zugeschnitten. Damit ist eine wichtige Vorgabe fiir die Implementierung
von Wing-Graph gegeben: Da sich eine logische Unterscheidung verschiedener Ty-
pen von Anfragen ausmachen 148,47 kann das visuelle Parsing entsprechend einfach
gestaltet werden, da nur eine kleine Menge von Anfragetypen zu analysieren ist.
Uberpriift man das Konzept des graphischen Retrieval von Wing-Graph anhand
der drei Giitekriterien von CHANG bzw. SHU, so liegen die Leistungspotentiale si-
cherlich im Bereich der adiquaten Visualisierung und der Anwendbarkeit auf ver-
schiedene Datengrundlagen. Ersteres ergibt sich aus der Ubernahme der aus Empirie
bzw. Tradition gewonnenen typischen Darstellungsformate fiir Fakteninformation,
letzteres daraus, da letztlich nicht domdnenbezogene Charakteristika iiber die Vi-
sualisierungsart entscheiden, sondern die logische Struktur der Datengrundlage
(numerische MeBreihen) und die Wechselwirkung zwischen ihr und den Informati-
onsbediirfnissen der Benutzer das Darstellungsformat festlegt. Daraus kann man die
triviale Beobachtung ableiten, da§ alle Doménen, in denen eine solche Struktur der
Daten auftritt, fur diese Visualisierungsform und daher fiir das graphische Retrieval
herangezogen werden kénnen - die doménenspezifischen Unterschiede kommen
dann vor allem auf der Ebene der Suchsemantik fiir graphische Suchoperationen
zum tragen.*® Dagegen ist die Michtigkeit hinsichtlich des language level aus den
gleichen Griinden stirker beschrinkt: Das Aufsetzen auf einem bestimmten - schon
vorgegebenen - Informationsformat limitiert die Michtigkeit der graphischen
Retrievalsprache, die nicht beliebig ausgestaltet werden kann, ohne ihren engen Be-
zug zum den Anwendern (Werkstoffexperten) vertrauten visuellen ,,Rahmen® zu
verlieren. Nimmt man diese Einschriankung als gegeben hin, verbleibt dennoch ein

45 Dazu fehlt an dieser Stelle noch die kognitive Theorie; die Grundsitze lassen sich aber
schon im Vorgriff erlautern.

6 Man vergleiche etwa den Vorschlag fir das visuelle Parsing von diagrammatisch aufberei-
tetem Text (komplexes Tafelbild - informal conversational graphics) von LAKIN 1986 (bes.
LAKIN 1986:73ff. und 76f., Abb. 25f.).

47 S0 in Kap. 3 angedeutet; theoretische Begriindung in Kap. 5; Festlegung der Suchtypologie
in Kap. 6.

43 Vgl. die Uberlegungen zu einer wissensbasierten Generalisierung der Semantik-
Komponente von Wing-Graph und die Generalisierung anhand von Wirtschaftszeitreihen
(beides in Kap. 8).
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relativ breiter Skopus der Sprache: Auf der Basis einer bestimmten Strukturierung
von Daten ist ein ,,universelles Anwendungsfeld gegeben, die Generalisierung iiber
den Sektor Werkstoffinformation hinaus dréngt sich auf.

4.2.2 Semiotische Sichtweise

Interessanter noch als die Binnendifferenzierung visueller Systeme von CHANG und
SHU bzw. BATINI et al. 1992, ist der Riickbezug auf den Sprachaspekt selbst und
damit das Ausgreifen der traditionellen Trias von Syntax, Semantik und Pragmatik
in der Semiotik.4° Mit LAKIN 1986:49 sind die visuellen Sprachen innerhalb der
Semiotik einer visuellen Linguistik zuzuordnen, wobei bei visuellen Sprachen nach
eidetischer Bildbehandlung und Verarbeitung graphisch-textueller Symbole (z.B.
Ikonen) zu unterscheiden ist. Die in der Literatur vorhandenen Ansitze zur formalen
Modellierung visueller Sprachen®® kranken allerdings an einer zu starken Orientie-
rung an der Funktionalitdt des Systems (formale Semantik visueller Sprachelemen-
te), d.h. die Mensch-Maschine-Schnittstelle wird einseitig modelliert, ohne ausrei-
chende Beriicksichtigung des Handlungsraumes und der Informationsbediirfnisse
des Benutzers.

Die starke Doméinenanbindung einerseits und die visuelle und inhaltliche Vor-
strukturierung des Funktionalitdtsumfangs der Faktenrecherche in numerischen Da-
tenreihen andererseits geben dagegen die Chance, schon bei der Definition der vi-
suellen Syntax und Semantik Aspekte der Pragmatik zu beriicksichtigen: Die ver-
schiedenen Moglichkeiten einer visuellen Syntax fiir Wing-Graph stellen objektiv
einen sehr groBen Anfrageraum zur Verfiigung; die ihm zuzuordnende Semantik -
besonders kritisch hinsichtlich einer kohdrenten Benutzerfiihrung und der Vermei-
dung des Aufbaus widerspriichlicher oder multipler Interpretationsmuster - bildet
zwar die Schnittstelle zur Datenbank (als interpretierbares graphisches Konstrukt),
generalisiert aber gleichzeitig jede einzelne Struktur der Handlungssyntax als fiir ei-
ne mogliche Recherche sinnvolles Handlungsergebnis. Hier muB eine restringieren-
de Analyse der Pragmatik visuellen Handelns einsetzen: Nur so 148t sich der
Suchraum sinnvoll eingeschrinken, so daB ,,ausuferndes* und meist ergebnisloses
Recherchieren vermieden und die Wissensbasis fir das spatial parsing minimiert
wird. Das vorausgesetzte Werkstoffwissen der potentiellen Benutzer beeinfluit die
Modellierung der Handlungssyntax und ihrer semantischen Interpretation. Bei den
gegebenen technischen Voraussetzungen ist der Handlungsraum der graphischen
Interaktion klar abgegrenzt: Deiktische Gesten mit einem Zeigeinstrument in Kom-
bination mit zusitzlichen syntaktischen Markierungen (gedriickte Maustasten fiir

49 MORRIS 1962:88: "The advantage of the three-dimensional analysis is that the validity of all
these points of view can be recognized, since they refer to three aspects of one and the same
phenomenon."

50 vgl. bes. HARADA & KUNII 1984, HELM & MARRIOTT 1991, CATARCI, SANTUCCI &
ANGELACCIO 1993.
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click & drag) sind die Voraussetzung fir die Zusammenstellung eines visuellen Ab-
fragealphabets, dessen Struktur (wie reagiert das System visuell auf eine bestimmte
Zeigegeste) aus der Aufgabentypologie und der visuellen Struktur des Informations-
formates abzuleiten ist.

Das Ziel ist, fuir den ,,Interaktionskern* des Systems, die graphische Modifikati-
on und Erstellung von KenngréBenkurven, eine Reihe visueller Operationen zu-
sammenzustellen, die in funktionaler Hinsicht eine den Informationsbediirfnissen
angesichts graphischer Datendarstellung angemessene Suchsemantik bereitstellen
und sie so représentieren, daB der das visuelle Konstrukt wahrnehmende Benutzer
eine korrekte Zuordnung zur semantischen Deutung herstellen kann. Eine solche vi-
suelle Sprache ist zwar eine logische Reduktion der notwendigerweise zugrundege-
legten formalen Datenbanksprache, da die visuellen Abfrageoperationen nur einen
Teilbereich ihrer Semantik abbilden, in Relation zur Pragmatik einer formalen
Sprache durch den Benutzer kann die Visualisierung aber dennoch eine Komplexi-
titserweiterung bedeuten: Idealiter kann der Benutzer seine anhand vorgelegter
Kurven entstehenden Informationsbediirfnisse mit Hilfe visueller Operatoren in An-
fragekonstrukte umsetzen, deren logische Interpretation durch das System ein
Komplexitdtsniveau erreicht, das die tatsichlichen Anfragetechniken in formalen
Sprachen weit iiberschreitet.3!

Im Vorgriff auf die in Wing-Graph implementierten Suchverfahren ein Beispiel:
Liegt dem Benutzer eine Werkstoffkurve vor, so kann als typisches ergeb-
nisbasiertes Informationsbediirfnis eine Recherche nach weiteren, dhnlichen Werk-
stoffen in einem ,,Streuband” um die gegebene Kurve notwendig sein. Unter Bezug
auf die graphische Vorlage 148t es sich durch eine relativ einfache Mausoperation
graphisch definieren und durch das System als Anfragekonstrukt auswerten. Das
formalsprachliche Pendant weist eine Komplexitit auf, die seine direkte Verwen-
dung durch den Benutzer ausschliet.? Zuriickzufiihren ist die Komplexititsver-
schiebung nicht zuletzt auf den eher globalen Bezug graphischer Interpretation zu
den gegebenen Daten: Da nicht das Einzeldatum, sondern die visuelle Struktur des
gesamten Datensatzes im Mittelpunkt steht, referiert eine graphische Anfrage auf
ein komplexeres Datenmuster als eine lokale Einzelbetrachtung (und -recherche)
mit einem ausgewihlten numerischen Wert. In dieser Argumentation ist implizit ein
zusitzliches Differenzierungsmerkmal fiir das graphische Retrieval enthalten: Der
Benutzer erhilt nicht lediglich eine andere Interaktionsform fiir die Realisierung
seiner Informationsbediirfnisse, sondern mit dem funktionalen Inventar des graphi-
schen Retrieval lassen sich grundsitzlich andere Rechercheformen durchfiihren, der

51 Was sich natiirlich auch auf das beschrinkte Operatoreninventar z.B. von SQL zuriickfiihren
14B¢t; insofern ist zur Behandlung graphischer Anfragen auch die Modifikation der formalen
Sprache selbst eine denkbare Alternative.

32 Vgl. die Beispiele zur Ubersetzung graphischer Operationen in SQL-Statements in Anhang
10.6.
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tatsachliche Handlungsraum des Benutzers ist keine echte Untermenge typischer
Anfragestrategien in formalsprachlichen Schnittstellen.53

Geht man iiber die Ebene einer einzelnen graphischen ,,Auerung® des Benutzers
hinaus, so steht mit der klassischen Strukturierung textuell reprisentierter Sprache
eine geeignete Interpretationsmetapher fiir die graphischen Interaktionsmoglichkei-
ten des Benutzers zur Verfligung: Der Benutzer erzeugt aus elementaren visuellen
Operationen (Markieren eines rechteckigen Bereiches, Zeichnen einer Kurvenskizze
etc.) als visuellem Alphabet visual sentences im Rahmen der vom System zugelas-
senen Syntax. Das zyklische Ergebnisretrieval, das sich aus den graphischen Anfra-
gen und ,,Antworten* des Systems zusammensetzt, 146t einen ,,visuellen Text* mit
dialogischer Struktur entstehen. Auf der Systemseite sind durch die vordefinierte
Struktur des visuellen Informationsformates Syntax und Semantik eindeutig vorge-
geben: Als Antwort auf die Anfrage des Benutzers visualisiert das System die in der
Datenbank gefundenen Datensitze,>* auf die der Benutzer wiederum unmittelbar
das visuelle Alphabet graphischer Anfrageoperatoren zur Definition von Folgean-
fragen anwenden kann.

Der so entstandene zyklische Interaktionskern des graphischen (Ergebnis-)
Retrieval findet seine Grenzen dort, wo die Visualisierung nicht mehr unmittelbar
auf die dargestellte Information selbst zuriickgreifen kann, so z.B. bei der Verwen-
dung logischer Operationen iiber Kennwertgrofen hinweg (komplexe join-
Anfragen): Soll auch auf diesem abstrakteren Niveau der Anfragekonstruktion eine
direkt-manipulative Interaktionssyntax zum Einsatz kommen, verbleiben die typi-
schen Mechanismen der Visual Query Systems: Einfuhrung arbitrdrer graphischer
Symbole mit zugeordneter Wirkung auf die Datenbank als logische Anfragekon-
strukte mit nur bedingtem Bezug zu gewohnten Wahmehmungs- und Interpretati-
onsmustern. Diese zweite graphische Dialogebene bedingt zwar das Durchbrechen
der homogenen visuellen Syntax des Interaktionskerns und konfrontiert den Benut-
zer mit einer weiteren Bedeutungsschicht graphischer Interaktionen, erhht aber die
Expressivitit des Systems. Eine dritte Schicht visueller Interaktion kommt mit der
Einbettung des graphischen Retrieval in eine direkt-manipulative Benutzerschnitt-
stelle hinzu: Auch die Mehrzahl der unmittelbar mit dem Aufbau von Anfragen ver-
bundenen Aktionen des Benutzers erfolgen iiber wenigstens partiell ,,graphische*
Aktionen (Offnen von Fenstern, deren Positionierung, Textmarkierung etc.) und
damit mit Hilfe einer visuellen Sprache.

53 Inwieweit dieses Argument auch im Vergleich mit anderen nicht-formalsprachlichen
Schnittstellen in Wing-IIR giiltig ist, sei hier offengelassen. Ein dhnlicher Vergleich der An-
fragepragmatik 148t sich auch fir linguistische Variable in natiirlichsprachlichen Anfragen
anstellen.

Soweit kein Nullergebnis vorliegt oder das result set so umfangreich ist, daB} eine Nachse-
lektion des Benutzers aus einer textuell reprasentierten Liste erforderlich ist.

54
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4.2.3 Visuelle Sprachelemente fiir Wing-Graph

Konkretisiert man diesen Gedankengang fiir die Gestaltung von Wing-Graph, so er-
geben sich folgende Gestaltungshinweise: Die in Kap. 3 vorgenommene Beurtei-
lung des Verwendungszusammenhangs graphischer Datendarstellungen ergibt zu-
sammen mit der fur Wing-IIR abgeleiteten Differenzierung des Problemraums fiir
Werkstoffdatenrecherchen den Handlungsrahmen fiir den Einsatz des graphischen
Retrieval. Die wichtigste Folgerung daraus ist, daB das System eine in Anlehnung
an die Informationsbediirfnisse der Benutzer erstellte Suchtypenstruktur erhilt. Die
Visualisierung der Suchsemantik mu der Suchformenklassifikation angepalit sein
und kann sich auf einfache graphische Représentationen beschrinken; es bieten sich
sowohl die vorgegebene Visualisierungsstruktur der Daten selbst (d.h. Werk-
stoffkurven) als auch einfache visuelle Muster (farblich hinterlegte Flichen, einfa-
che geometrische Formen) an. Das Ergebnis ist ein Suchformeninventar, auf das der
Benutzer sein Informationsbediirfnis abbilden muB und aus dem er die geeignete
Suchform auswihlt. So legt er die Art der graphischen Interaktion mit dem System
fest und kann eine Anfrage definieren.

Im ungiinstigsten Fall muB der Benutzer die Bedeutung jedes arbitrir eingefiihrten
graphischen Elementes als Teil einer Datenbankabfrage explizit erlernen. Man kann
gewissermaBen nicht von visuellen Universalien ausgehen, deren semantische Inter-
pretation durch den Benutzer von vorneherein feststeht: Versuchen etwa CATARCI,
SANTUCCI & ANGELACCIO 1993 eine graphische Retrievalsprache auf der Basis von
zwei visuellen Primitiven - Auswahl von Knoten in einer Netzstruktur und Zeichnen
von Kanten zwischen verschiedenen Knoten® - so erscheint die von ihnen vollzoge-
ne formale Definition einer auf diese Primitive zugeschnittenen logischen Daten-
banksprache als das geringere Problem. Warum genau diese graphischen Primitive fiir
die visuelle Gestaltung ausgewihlt wurden, bleibt ungeklirt. Der Begriindungszu-
sammenhang flir visuelle Interaktions- und Darstellungsmittel reicht tiber das bekann-
te Argumentationsmuster vermeintlich evidenter Vorziige der Graphik nicht hinaus:

The well-known advantages of using images instead of text turn out to be particularly
relevant in man-machine interaction. [...] the visual approach attracts user attentions
and stimulates a full coverage of all the available system facilities (CATARCI,
SANTUCCI & ANGELACCIO 1993:75).

Immerhin steht fir Wing-Graph die Annahme im Mittelpunkt, daB die Be-
riicksichtigung theoretischer Einsichten in die kognitiven Eigenheiten der Gra-
phenwahrnehmung es erlaubt, die graphischen Operatoren so zu wihlen, daB ihre
per Konvention definierte semantische Interpretation durch das System dem Benut-
zer leicht zugidnglich ist. Es ist anzunehmen, daB die Orientierung an einer vertrau-

55 CATARCI, SANTUCCI & ANGELACCIO 1993:80: "The main idea is to express any query-
oriented user interaction with a database in terms of two simple graphical operations: the
selection of a node and the drawing of a labeled edge."
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ten Visualisierungsform diesen LernprozeB erleichtert: MuB der Benutzer eines vi-
sualisierten £-R-Diagramms die Bedeutung der verschiedenen graphischen Elemen-
te ohne ,,Vorbild* aus seiner gewohnten informationellen Umgebung erlernen, so
besteht hier die Vermutung, daB die auf das bekannte Format bezogenen visuellen
Operationen schneller zu vermitteln sind.

Die Uberlegungen beziehen sich nur auf den Systemkern von Wing-Graph, das
graphische Ergebnisretrieval mittels visueller Operatoren. Die schon angesprochene
Recherchezugangsmoglichkeit tiber Werkstoffkurvenikonen, die allgemeine Verwen-
dung ikonischer Systemelemente als Werkzeugobjekte zur Differenzierung der Sy-
stemfunktionalitit im Rahmen des WOB-Modells¢ und die konzeptuelle Erweite-
rung der Suchfunktionalitit von Wing-Graph in Kap. 8 machen deutlich, daB neben
dem Systemkemn als language supporting visual interaction eine weitere Funktionali-
titsebene hinzutritt, die wesentlich durch ikonische Elemente reprisentiert sind. Kon-
krete visuelle Aktionen des Benutzers - Mausoperationen, die graphische Konstrukte
beziiglich visualisierter Informationsdarstellungen als Anfragehypothesen in einem
vorgegebenen Bezugsrahmen definieren - sind der Kern des Systems und haben un-
mittelbaren Bezug zur semiotischen Analyse des Darstellungsformates, wie es in Kap.
5 niher dargestellt wird. Die funktionale Umgebung dieser Komponente von Wing-
Graph ist durch ikonische Reprisentationen bestimmt, d.h. ein hoherer visueller Ab-
straktionsgrad der Interaktion des Benutzers mit dem System wird erreicht.

4.3 Fazit

Der state-of-the-art visueller Informationssysteme liefert nur auf den ersten Blick
ein durch die Vielzahl der Anwendungsméglichkeiten von Visualisierungstechniken
disparat erscheinendes Bild. Im Riickblick ergeben sich wenige wesentliche Beob-
achtungen, die diesen Bereich der Informationstechnologie charakterisieren konnen:
Graphische Benutzerschnittstellen haben gerade fiir diesen Typus von Informations-
system einen wesentlichen Fortschritt gebracht, da sie ein graphisches Arbeiten im
engeren Sinn iiberhaupt erst ermdglichen. Der Zusammenhang zwischen Generalitét
der Systemfunktionalitit und den moglichen Visualisierungsstrategien ist deutlich:
Je enger der inhaltliche Bezug des Systems zu seiner Anwendungsdoméne ist, um
so besser lassen sich bestimmte Visualisierungsmethoden begriinden. Verglichen
mit den typischen Vertretern visueller Datenbankschnittstellen ist das Visualisie-
rungs- und Recherchemittel Liniendiagramm auf der Abstraktionsskala visueller
Sprachen auf einem deutlich hoheren graphischen Konkretheitsniveau angesiedelt,
aber immer noch weit von eidetischer Referenz als Extrem einer concrete graphic
language entfernt.>’

56 vgl. oben Kap. 1.3 und KRAUSE 1994, KRAUSE et al. 1994.
57 McKim 1980:153; MCKIM 1980:149 fihrt eine graphic abstraction ladder ein, die visuelle
Sprachen nach ihrer eidetischen Konkretheit bzw. dem MaB graphischer Abstraktion ordnet.
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Ein genereller Mangel empirischer Untersuchungen zu den diskutierten experimen-
tellen visuellen Informationssystemen ist eine zwar kaum {iberraschende, aber nicht
unwichtige Beobachtung. Die Ansitze tragen zwar eine hohes Innovationspotential
in sich, bleiben aber methodisch unvollstandig, da sie nicht belegen kénnen, was
theoretische Grundlage der Designvorschlige ist: Die Uberlegenheit (zumeist ja
nicht: funktionale Andersartigkeit) der visuellen Gestaltungsmittel.

Das Konzept der visuellen Sprachen konnte als leistungsfahiges Modellierungs-
instrument auf das graphische (Ergebnis-)Retrieval angewandt werden und ergibt
einen interpretatorischen Rahmen fiir die graphische Retrievalsprache von Wing-
Graph. Threr hier noch abstrakten Diskussion ist im folgenden Kapitel die Konkre-
tisierung anhand kognitionspsychologischer Erkenntnisse hinzuzufligen; damit soll
der methodische Anspruch eingeldst werden, visuelle Gestaltungsmittel nicht auf
der Basis globaler Hypothesen iiber deren Uberlegenheit gegeniiber ,traditionellen
Gestaltungsmitteln zum bestimmenden Designparameter zu machen.



5 Visuelle Wahrnehmung und
graphische Informationsdarstellung

D ie Ubersicht iiber die verschiedenen Formen visueller Informationssysteme hat

das Potential visueller Gestaltungs- und Rechercheverfahren deutlich gemacht,
ohne daB im einzelnen immer gepriift worden wire, wie sich die postulierte Eignung
einer graphischen Systemgestaltung theoretisch begriinden 148t. Im Rahmen von
Wing-Graph kommt dem Rekurs auf den Kenntnisstand der Wahrnehmungs- und
Kognitionspsychologie hinsichtlich der Interpretation und Verarbeitung visueller In-
formation beim Menschen eine doppelte Bedeutung zu. Wing-Graph baut zum einen
auf einer graphischen Benutzerschnittstelle auf,! zum anderen, und das ist der we-
sentliche Punkt, greift die graphische Recherchefunktionalitét selbst explizit auf die
visuellen Fahigkeiten des Benutzers zuriick: Das visuelle Denken und das Arbeiten
mit visualisierten Informationsdarstellungen wird vom Endpunkt eines Interaktions-
vorganges, an dem es lediglich der Interpretation und dem besseren Verstdndnis re-
cherchierter Daten dient, in den produktiven Zyklus des graphischen Ergebnisretrie-
val eingebunden. So ist es moglich, den von den Datenbankbenutzern bevorzugten
Darstellungsmodus flir die Datenrecherche zu nutzen. Fiir die visuelle Gestaltung
eines solchen Systems ist eine Vielzahl von Fragestellungen relevant:

Wie ldBt sich numerische Information visualisieren (Format, Skalierung,
Menge der Information) ?

Welche Fragestellungen bzw. Recherchetypen kénnen bevorzugt mit visua-
lisierter Information beantwortet werden ?

Wie wichtig ist visuelles Denken flir die Problemlosung mit einer Daten-
bankschnittstelle?

Wie lassen sich visuelle Vorstellungen auf den Recherchezyklus iibertragen?

Die in Kap. 3.2.4 vorgestellten Priferenzen der Datenbankbenutzer kdnnen diese
Fragen empirisch nur in dem sehr engen Rahmen der gewihlten Anwendungsdoméne
beantworten. Es existieren aber zahireiche wissenschaftliche Studien zu den verschie-
denen Darstellungsformaten und ihren wechselseitigen Vor- und Nachteilen, die diese
ersten empirischen Hinweise verfeinern und validieren konnen (Kap. 5.1).

! Die Besonderheiten, Vorziige und Nachteile graphischer Benutzerschnittstellen werden im
Rahmen dieser Arbeit nicht in extenso diskutiert. Es sei auf die inzwischen zahlreichen
vergleichenden Studien zu diesem Thema verwiesen, cf. u.a. WHITESIDE et al. 1985,
BENBASAT & TODD 1993.
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Neben stark kontextgebundene Benutzerstudien treten kognitionspsychologische
Theorien der menschlichen Graphenwahrnehmung: Die Betrachtung der visuellen
Wahrmehmung und Informationsverarbeitung des Menschen ist in ihnen fiir den
speziellen Anwendungsfall graphischer Informationsdarstellungen konkretisiert: Im
Zusammenspiel mit Modellen der angewandten Kognitionspsychologie lassen sich
Wahrnehmung und Interpretation solcher Visualisierungsmethoden auch von theo-
retischer Seite her deuten (Kap. 5.2) und zugleich die visuelle Recherchesprache
von Wing-Graph weiter konkretisieren (Kap. 5.3). Aufbauend auf einem Verstand-
nis der Nutzung graphisch dargebotener numerischer Information kommt der visuel-
len Vorstellungsfahigkeit (mental imagery) eine Briickenfunktion zur Einordnung in
ein Modell des graphischen Retrieval zu, bei dem der Benutzer die visualisierte
Darstellung selbst mit Hilfe visueller Operationen zur Retrievalfortsetzung verwen-
det. Thre Operationalisierung durch Einfiihrung der Handlungskomponente des gra-
phischen Retrieval dynamisiert die Einheit von Anfrage- und Ergebnisdarstellung.

5.1 Visualisierung von Information

Verschiedene Formen rechnerbasierter Informationsvisualisierung fiir Recherchesy-
steme sind bereits in Kapitel 4 vorgestellt worden, wobei es sich zumeist nicht um
die direkte Visualisierung von Fakten, sondern um akzessorische und mehr oder
weniger willkiirlich eingefiihrte Darstellungskonzepte fiir Strukturmuster oder Pro-
zeBabldufe handelte. Das Wing-Graph zugrundeliegende visuelle Format des Li-
niendiagramms ist dagegen bereits aus sich selbst heraus interpretierbar, d.h. seine
visuelle Struktur gibt die zugrundeliegende Information direkt wieder. Die konkrete
graphische Gestalt eines Liniendiagramms ist nur ein Typus einer umfangreichen
Palette heute gebriuchlicher Faktendarstellungsformen, die unter die Definition von
Diagrammen als graphischen Darstellungen von WANDMACHER 1993:349 fallen:

Ein Diagramm ist eine zweidimensionale Konfiguration von Punkten und anderen
graphischen Elementen wie Linien- oder Kurvensegmenten und regelméiBigen geo-
metrischen Formen. Ein Diagramm kann auch alphanumerische Zeichen, Worter
oder Zahlen zur Beschriftung und Erlduterung enthalten. [...] Ein Diagramm repra-
sentiert Informationen oder Daten, die auch durch eine Folge oder Liste mit be-
schreibenden Aussagen reprisentiert werden kénnen.

WANDMACHERs Definition umfaBt auch graphische Darstellungen, die nicht lediglich
der Darstellung numerischer Information dienen, also Grundrisse, DatenfluBpline
oder Strukturdiagramme. Sie beschreibt lediglich die Bestandteile eines Diagramms
bzw. einer graphischen Darstellung und gibt keinen AufschluB iiber das Verhiltnis
von (graphischem) Darstellungsmittel und visualisierter Information.

BERTIN 1974:150 definiert graphische Darstellungen mit Hinblick auf den
WahmehmungsprozeB:

Man bezeichne als GRAPHISCHES BILD die visuell erfalbare, bedeutungstragende
Form, die mit einem Minimum an Zeitaufwand wahrgenommen werden kann.



Visualisierung von Information 1

~{ Hicergrun
Hintergrund

550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1103.(:
Temperatur

Abbildung 16: Basisanalyse graphischer Informationsdarstellungen nach KossLYN
(KossLYN 1989:188 Abb. 1)

In dieser Definition steckt ein normatives Element, d.h. BERTIN postuliert, daB fiir
eine bestimmte Informationsstruktur eine Darstellungsform bestimmbar ist, die die
schnellstmégliche Interpretation der Daten erlaubt. In seiner umfassenden semioti-
schen Analyse aller wesentlichen graphischen Darstellungsmoglichkeiten geht
BERTIN von der Annahme aus, daB es sich bei graphischen Darstellungen und
Diagrammen um monosemiotische Systeme handelt, da ,die Betrachtung einer
Zeichenverbindung die Kenntnis der Bedeutung jedes einzelnen Zeichens voraus-
setzt“ (BERTIN 1974:10) und gelangt iiber die Untersuchung der Mittel graphi-
scher Darstellung (Farbe, Muster, GroBe, Richtung, Helligkeit, Form) zu einem
Konstruktionssystem fiir graphische Darstellungen (Diagramme, Netze, Karten), das
prinzipiell alle Formen der Informationsvisualisierung umfaBt. Die darzustellende
Information teilt er in Invariante (Begriffsinhalt) und dargestelite Komponenten
(visuelle Variablen, d.h. die konkrete Ausprigung der Daten beziiglich der Invarian-
te) auf (BERTIN 1974:24ff).

In Wing-Graph liegt nach der Analyse von BERTIN ein Darstellungsproblem fiir
ein Diagramm mit zwei Komponenten (Temperatur und MeBwert als visuelle Va-
riablen) und der WerkstoffkenngroBe als identifizierender Invariante vor (BERTIN



Iz Visuelle Wahrnehmung und graphische Informationsdarstellung

1974:2011f.). Die unabhiéngige Komponente hat eine gerichtete Struktur, die die
Darstellung beeinfluBt (Abtrag der Temperatur von links nach rechts auf der X-
Achse bei steigenden Werten). Das Liniendiagramm erlaubt die Uberlagerung meh-
rerer graphischer Einzelkonstruktionen (Datensdtze, d.h. einzelne Kurven) in einer
Darstellung bei gemeinsamer Struktur der unabhidngigen Komponente und ist - so
BERTIN - besser wahrnehmbar als ein fiir die gleiche Information konstruiertes
Sédulendiagramm (Histogramm). Auf der Basis des analytischen Konstruktionsver-
fahrens von BERTIN bestitigt sich die Auswahl des Liniendiagramms als Darstel-
lungsformat fir Wing-Graph, wobei die Detailaspekte der Formatwahl noch nicht
einbezogen sind (Werteschwankungen, Skalenwahl etc.).

Aus der dem Konstruktionsmodell BERTINs entgegengesetzten Perspektive, der
Analyse gegebener Informationsdarstellungen, hat Stephen KOSSLYN ein Interpre-
tationsschema fiir Diagramme entwickelt, dessen Grundbestandteile den Konstruk-
tionselementen BERTINs dhneln. Danach besteht ein Diagramm aus vier basic level
graphic constituents (KOSSLYN 1989:187f., cf. Abb. 16),

a) dem fakultativen Hintergrund (background) der Darstellung, der leer, aber
auch durch ein graphisches Muster oder zusitzliche visuelle Information ge-
fiillt sein kann,

b) ihrem Rahmen (framework), der die dargestellten Informationskategorien
visuell reprisentiert und die Graphik strukturiert bzw. eingrenzt (z.B. Ko-
ordinatenachsen fiir Temperatur und Werkstoffkenngrofie),

¢) dem specifier, der die beziiglich der Informationskategorien konkret im
Diagramm enthaltene Information visualisiert und

d) den Bezeichnern (labels), die die semantische Interpretation der visuellen
Muster von Rahmen und Bezeichner erlauben.

In den in Wing-Graph verwendeten Liniendiagrammen bilden die Skalierung der
Darstellung durch Koordinatenachsen und -gitter den dufieren und inneren Bewer-
tungsrahmen, dessen Bedeutung durch die verschiedenen Bezeichner bestimmt ist;
vor einem fakultativen Hintergrund erscheinen Werkstoffkurven als specifier des ge-
gebenen Rahmens. Das Schema erlaubt die semiotische Analyse einer beliebigen In-
formationsdarstellung (KOSSLYN 1989:189f., 194ff.):

a) Syntax des Diagramms: Beurteilung nach den Prinzipien der visuellen
Wahrnehmung, den Gestaltgesetzen und den Verarbeitungskapazititen des
Gedichtnisses.

b) Semantische Ebene: Bewertung des Diagramms nach inhaltsbezogenen Ak-
zeptanzprinzipien.

¢) Pragmatik: Zweckangemessenheit, Zielinferenzen, Kontext.

Als interpretatives ex post-Modell dient es primir der Untersuchung und Qualitits-

beurteilung schon existierender Darstellungen und verlangt profundes kognitions-
psychologisches Wissen bei seiner Anwendung. Es sagt als statisches Modell zwar
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nichts tiber den Prozef3 der Informationsgewinnung aus graphischer Information
aus, liefert aber eine korrekte Analyse und Bewertung von Diagrammen.2 Daher
kann man es zur Modellierung des graphischen Retrievalprozesses als zyklischer
Mensch-Maschine-Interaktion insofern nutzen, da die Vier-Elemente-Struktur ein
geeignetes Analyse- und Beschreibungsinstrumentarium fiir das in Wing-Graph
verwendete Diagrammformat abgibt (Abb. 16).

5.1.1 Graphische Darstellung numerischer Information

Der heuristische Ausgangspunkt einer Modellbildung fuir das Verstandnis graphischer
Information setzt bei der Vielfalt und der positiven Bewertung der Verwendung gra-
phischer Informationsdarstellungen an. Sowohl in traditionellen papiergebundenen
Medien als auch in rechnergestiitzten Informationssystemen sind Diagramme ein weit
verbreitetes Darstellungsmittel flir numerische Information. Allein ein leistungsfihi-
ges Spreadsheet-Programm der neuesten Generation bietet dem Benutzer meist weit
iber ein Dutzend verschiedene Moglichkeiten, Information graphisch darzustellen,
ganz abgesehen von der Leistungsbandbreite dedizierter Visualisierungssysteme fiir
Informationsgraphiken und ProzeBsimulationen.? Der Angebotsvielfalt steht eine
Vielzahl von Verwendungszwecken und Anwendungsméglichkeiten gegeniiber.4

Die Visualisierungsmethoden fiir numerische Information, insbesondere S#u-
len-, Linien- und Tortendiagramme sind kulturgeschichtlich eine relative junge
,Erfindung®. Zwar sind schon aus dem Mittelalter und der Antike verschiedene For-
men der Informationsvisualisierung bekannt, die z.B. Planetenbewegungen als graphi-
sche Zeitreihen abbilden (TUFTE 1983:28). Dabei handelt es sich jedoch um vereinzel-
te graphische Formen, die zudem nicht rein numerische Information visualisieren.
Mangels geeigneter Verbreitungsmedien konnten sie sich nicht generell durchsetzen.
Erst der englische Okonom und Statistiker William PLAYFAIR fiihrte Ende des 18.
Jahrhunderts die graphische Darstellung numerischer Information in die 6konomische
Analyse ein.’> Er entwickelte ein reiches Inventar verschiedener graphischer Darstel-
lungsformen, die er untereinander mischte: Abb. 17 zeigt eines der PLAYFAIRschen
Diagramme, in dem er nicht nur Sdulen- und Liniendiagramm verbindet, sondern zu-
sitzlich noch Regentenzeiten englischer Herrscher als Zeitreihe abbildet.

2 Vgl. die ausfiihrliche Beispielanwendung des Modells bei KOSSLYN 1989:2151f.

3 Beispielsweise SL-GMS (SL Graphical Modeling System, ©Sherill-Lubinski Corporation,
Corte Madera/CA), MatLab® (°The MathWorks Inc., ,, Natick/MA), XRT/Graph™ °kL
Group Inc., Toronto) Quinn-Curtis Charting Tools I Quinn-Curtis Inc., Needham/MA)
oder SPICE ( ©Cadforce Systems Inc., St. Laurent/Canada). Da diese Systeme ihre Funkti-
onsbandbreite auf den Darstellungsaspekt beschranken und nicht der (graphischen) Recher-
che dienen, eriibrigt es sich, sie néher vorzustellen.

4 MILLER 1975:293, PINKER 1990:74.

¥ Cf. FIENBERG 1979:165f; CLEVELAND & MCGILL 1984:531; CASNER 1990:16.
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Abblldung 17: Kombinierte Darstellung von PLAYFAIR (TUFTE 1983:34)

Seit PLAYFAIR und verstdrkt mit der Verbreitung statistischer Methoden haben sich
zahllose Formen der graphischen Darstellung herausgebildet, die die klassischen
Typen der Siulen- und Liniendiagramme teils modifizieren (3D-Darstellung, Ein-
bettung der Graphik in eine visuelle passende Umgebung etc.), teils neue Formate
einfiihren (z.B. Polardarstellung, Polygondarstellung mehrdimensionaler GréBen).
Die gebrauchlichsten Formen graphischer Informationsdarstellungen, zu denen auch
das Liniendiagramm gehort, gibt Abb. 18 wieder. Ihre allgemeinen Vorziige ge-
geniiber nicht-graphischer Informationsdarstellung beschreibt die DIN-Norm 66234
Teil 5 Beiblatt 1 auf einer holistischen Ebene:’

deutliche Datenreduktion und Platzersparnis bei qualitativen Informationen

hohe Informationsdichte bei schneller Erlernbarkeit und sicherer Interpretierbar-
keit

Erleichterung beim Abschétzen und Vergleichen von Gréfien sowie beim Erken-
nen von Anomalien und Fehlern

giinstig zur Darstellung zeitlicher oder rdumlicher Verldufe

Erleichterung beim Erkennen von Zyklen und Tendenzen

Erleichterung beim Erkennen raumlicher und funktionaler Beziehungen
Erzeugung bildhafter Symbole und daraus folgendes schnelles Unterscheiden,
Klassifizieren und Wiedererkennen von Bildschirminhalten

Sie gelten auch fiir die Anwendung von Diagrammen im Bereich der Werkstoffin-
formation, wie Kap. 3.2.4 schon empirisch belegen konnte:

Vgl. TULLIS 1988:399-404, HERCZEG 1994:81-84. Eine erschopfende Darstellung von dia-
grammatischen Darstellungsformaten unter Beriicksichtigung ihrer Anwendungsmdglich-
keiten geben BERTIN 1974 und TUFTE 1983.

7 Zitiert nach HERCZEG 1994:79f.
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Abbildung 18: Beispiele typischer Diagrammformate
a) Punktdiagramm b) Liniendiagramm ¢) Fldchendiagramm
d) Sdulendiagramm ) Stapeldiagramm f) Tortendiagramm

a) Umfangreiche MeBreihen lassen sich ibersichtlich zu einem einzelnen gra-
phischen Konstrukt, einer Werkstoffkurve, zusammenfassen.

b) Die Form der Kurve macht Entwicklungstendenzen deutlich und hebt An-
omalien (AusreiBer in einer MeBreihe) hervor.

c) Der funktionale Zusammenhang (i.d.R. von Temperatur und gemessener
KenngroBe) ist gut zu erkennen und zu interpretieren.

In analytischer Sichtweise lassen sich Diagramme und numerische Informationsre-
prisentation als unterschiedliche Kodierungsformen auffassen. Am Beispiel zweier
Datensitze der MTU-Datenbank und ihrer Visualisierung in Wing-Graph sei die
Gegeniiberstellung von sprachlicher bzw. alphanumerisch tabellarischer und graphi-
scher Informationsdarstellung in Anlehnung an den Vergleich graphischer Informa-
tionsreprésentation und der ,,Reproduktion durch Sétze* (sentential representation)
nach LARKIN & SIMON 1987:75ff konkretisiert (Abb. 19).

Dabei ist die Tabelle nur bedingt eine sentential representation, da die in ihr ent-
haltenen Aussagen (,,Der Werkstoff /N718 hat bei einer Temperatur von 21 °C ei-
nen Elastizitdtsmodul von 200 GPa“) teilweise durch die rdaumliche Anordnung der
Information, also ebenfalls ein graphisches Gestaltungsmittel, kodiert ist. Umge-
kehrt enthilt auch das Diagramm alphanumerische Bezeichner.

Beide Formate weisen auf der Mikroebene Modalitdtsmischungen von textuellen
und graphischen Elementen auf, die die Interpretation innerhalb des graphischen
bzw. alphanumerischen Représentationsparadigmas unterschiedlich stark beeinflus-
sen. In beiden Darstellungsformaten ist die gleiche Information enthalten, d.h. sie
sind informationell dquivalent (LARKIN & SIMON 1987:67). Sie unterscheiden sich
aber in dem kognitiven Aufwand bei der Beantwortung unterschiedlicher Fragestel-
lungen: Wihrend die Frage nach Kurvenform und Lage der Kurven zueinander
leichter mit Hilfe des Diagramms zu beantworten sein diirfte, kann man eine Frage
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Abbildung 19: Vergleich alphanumerischer und graphischer Informationsdarstellung

nach dem exakten Wert der Messung an einem bestimmten Temperaturniveau
leichter mit der Tabelle beantworten. Den Kurvenverlauf erkennt man ,,auf einen
Blick“ (»coup d’oeil« (BERTIN 1974:150)), die entsprechende Information wire aus
der Tabelle als Frage nach dem funktionalen Zusammenhang nur durch eine auf-
wendige Berechnung abzuleiten. Umgekehrt représentiert ein Tabelleneintrag ex-
plizit eine bestimmte Werteausprégung, die aus dem Koordinatensystem nur durch
einen komplexen Abschitzungsproze unter Orientierung an den Skalen der Achsen
abzuleiten wire. Die Darstellungen haben somit bei identischer Informationsbasis
keine rechnerische Aquivalenz (computational equivalence):

Two representations are informationally equivalent, if all the information in the one

is also inferable from the other, and vice versa. Each could be constructed from the

other. Two representations are computationally equivalent, if they are information-

ally equivalent and, in addition, any inference that can be drawn easily and quickly

from the one can also be drawn easily and quickly from the information given ex-

plicitly in the other, and vice versa (LARKIN & SIMON 1987:67).

Die Gegeniiberstellung gibt ein gutes Beispiel fiir die unterschiedliche Leistungs-
fihigkeit der Reprisentationsarten, beantwortet aber nicht die Frage, warum die
Unterschiede existieren und sagt nichts iiber die Auswahl eines bestimmten graphi-
schen Formates bei gegebener Datengrundlage und Problemstellung aus.

In Wing-Graph beruht die Auswahl des Formates Liniendiagramm bis zu diesem
Punkt auf den Aussagen der Werkstoffexperten und der Ubernahme des traditionel-
len Darstellungsformates aus den typischen Informationsmedien flir Werkstoffdaten,
in denen iiberwiegend Liniendiagramme zum Einsatz kommen. Diese Begriindung
wire methodisch ausreichend, wollte man lediglich sicherstellen, da fir den engen
Kontext der Anwendungsdomine die richtige Wahl zu Verfligung steht. Damit wire
die Aussagekraft der Designlosung aber stark eingeschrankt, da sie auf idiosynkrati-
schen Traditionen gerade der Werkstoffdomine beruhen konnte. Deshalb ist die be-
ziiglich des graphischen Formates unspezifische Darstellung der Vorziige graphischer
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Informationsdarstellung, wie sie DIN 66234 T. 5 Beibl. 1 gibt, durch eine Analyse
empirischer Studien zu verschiedenen graphischen Formaten zu ergénzen.

5.1.2 Empirische Studien zu verschiedenen Visualisierungs-
formaten

Bei der kaum zu iibersehenden Fiille empirischer Studien zu Visualisierungsforma-
ten® lassen sich zwei wesentliche Erkenntnisinteressen ausmachen: Die Unterschei-
dung verschiedener graphischer Darstellungsformen (etwa kontrastive Vergleiche
von Séulen- und Liniendiagrammen) und die Gegeniiberstellung von graphischen
und tabellarischen Darstellungsarten.

Beide Fragestellungen sind fiir das graphische Retrieval relevant: Zum einen, um
die Entscheidung flir das Représentationsformat Liniendiagramm zu begriinden,
zum anderen, um die typischen Fragestellungen an ein bestimmtes Informations-
format und der sich daraus ergebenden Folgerungen fiir die Auswahl graphischer
Rechercheverfahren abzuleiten. Der Vergleich von tabellarischer und graphischer
Darstellung gibt wesentliche Aufschliisse iiber die Auswahl bestimmter Suchverfah-
ren. Aus der fiir das Wing-Graph zugrunde gelegte Anwendungsgebiet Werkstoff-
information entwickelten Anfragetypologie lassen sich die Aufgabenstellungen
herausfiltern, die fiir die Umsetzung im graphischen Retrieval geeignet erscheinen.

Es muB zunéchst festgestellt werden, daB die einzelnen Studien in der Regel auf
sehr eng definierte Anwendungskontexte ausgelegt sind, sich daher nur bedingt
vergleichen lassen und widerspriichliche Ergebnissse zu Tage férdern. Zudem ent-
stammen die verschiedenen Studien sehr unterschiedlichen Forschungsgebieten mit
jeweils eigenen Erkenntnisinteressen: Neben zahlreichen Studien aus Psychologie?
und Human Factors-'0 bzw. Human-Computer Interaction-Forschung (POWERS et
al. 1984) liegt ein deutlicher Schwerpunkt der Forschung zu Informationsformaten
im Bereich der Management- und Verbraucherforschung!! sowie der Statistik.!2

Obwohl frithe Studien in der Regel globale Fragestellungen verfolgen, ohne da-
bei die experimentellen Bedingungen fiir den Vergleich verschiedener Informations-

Tabellarische Ubersichten zu den wichtigsten Studien finden sich bei DESANCTIS

1984:473f. (Tab. 2), JARVENPAA & DICKSON 1988 und LOHSE 1991A:31-40 (Tab. 2.1).

9 Frithe Studien schon von WASHBURNE 1927 und CARTER 1947, zusammenfassend jetzt
LOHSE 1991A; didaktisch ausgerichtete Untersuchungen liegen auch aus dem Bereich der
Pidagogik vor (bereits THOMAS 1933, WEINTRAUB 1937).

10 Mafgebliche Studie in der dlteren Literatur: SCHUTZ 1961; in jiingerer Zeit z.B. SIMCOX
1984 bzw. HOLLANDS & SPENCE 1992.

'l Zu nennen sind neben anderen vor allem die Arbeiten von DESANCTIS, DICKSON und
JARVENPAA (DICKSON, DESANCTIS & MCBRIDE 1986, JARVENPAA & DICKSON 1988,
JARVENPAA 1989; zusammenfassend DESANCTIS 1984).

12 Frithzeitig CROXTON & STEIN (1932), aus der neueren Literatur vgl. SIMKIN & HASTIE 1987

sowie die neueren Handbiicher zur Gestaltung von Informationsdarstellungen (vgl. unten

Kap. 5.2.3.1, Fn. 32).
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formate exakt zu parametrisieren, werden ihre Ergebnisse tendenziell von der neue-
ren Forschung bestitigt: Bei allen meBbaren Unterschieden in der Lei-
stungsfahigkeit (Lesbarkeit, Verstdndnis, Arbeitsgeschwindigkeit, Fehlerrate) ver-
schiedener Informationsformate lassen sich die jeweiligen Vorteile eines be-
stimmten Formats nur aus einem genau prazisierten Kontext heraus wiirdigen:

It is to be remembered that different kinds of graphs are appropriate with different
materials and in different contexts. Even though the research evidence may suggest
one particular form as being simpler to interpret than another, the subject matter to be
presented in graphic form must often dictate the most suitable graph for ease of in-
terpretation (WEINTRAUB 1937:348).

So hatte schon WASHBURNE 1927:475 argumentiert: "The line graph is the form
most favorable to the recall of relative increase, decrease, and fluctuation (dynamic
comparison)." Diese Feststellungen sollte man bei der Wiirdigung der zahireichen
Detailergebnisse bedenken, da sie die oft ,,normativen* SchluBfolgerungen in der
Literatur in den richtigen Kontext stellen.

THOMAS 1933 konnte bei der Untersuchung des Verstdndnisses verschiedener
Informationsformate (Torten-, Sdulen- und Liniendiagramm, zweidimensionales Dia-
gramm, bebildertes Diagramm) feststellen, daB Schiiler verschiedener Jahrgangsstufen
bei der Interpretation des Liniendiagramms die groBten Schwierigkeiten hatten.!3
CARTER 1947 kommt bei einem Vergleich verschieden aufwendig gestalteter Tabel-
len und Liniendiagramme zu dem Schlu, daB zum einen die Detailgestaltung des
Formates groBen EinfluB auf das Informationsverstiandnis hat und gleichzeitig

within the limits of the material investigated, a table in which every point is given is

as rapid, and more accurate to use, than any other method of presenting data

(CARTER 1947:649).

Diese Folgerung schwicht CARTER allerdings ab:

7. Graphs should not be used as a technique for presenting data unless an interpreta-

tion of the shape of the curve presented is important; or unless the speed and accu-

racy with which the graph is used is relatively unimportant (CARTER 1947:650).
CULBERTSON & POWERS 1959 wiesen in einer empirischen Studie eine Uberlegen-
heit des Balkendiagramms gegeniiber dem Liniendiagramm nach, wobei in diesem
Versuch keine komplexen Verlaufsformen zu beurteilen waren (Einzelvergleiche
statistischer Daten, padagogischer Kontext).

Im Rahmen eines Experimentes, das typische Kurven- bzw. Verlaufsformen be-
riicksichtigt,'* kommt SCHUTZ 1960:107 zu einem gegenteiligen Ergebnis, was die

13 THOMAS 1933:494; am vorteilhaftesten schnitt das Tortendiagramm ab; so auch das Ergeb-
nis der Vergleichsstudie von PETERSON & SCHRAMM 1954:188, in der allerdings keine Li-
niendiagramme untersucht wurden. Anders CROXTON & STEIN 1932:60 (Uberlegenheit von
Balkendiagrammen bei der Genauigkeit der Interpretation).

14 Zur Beurteilung von Kurvenformen und ihre Modellierung als Kompatibilititsfunktion im
Sinne der fuzzy-set-Theorie siehe auch SIMCOX 1984.
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Interpretation und Beurteilung von Trends betrifft: Danach sind Liniendiagramme
den Balkendiagrammen furr die Beurteilung von Zeitreihen vorzuziehen.

Am Beispiel eines logistischen Planspiels konnten LUCAS & NIELSEN 1980 die
als Hypothese angenommene Uberlegenheit graphischer Informationsdarbietung
(ohne nihere Spezifizierung des Formats) nicht generell nachweisen; allerdings war
dort die Trennung Graphik vs. ,traditionelle” Formate an einen Wechsel der Arbeit-
sumgebung (nur mit Graphik Arbeit am Bildschirm, also Mensch-Maschine-
Interaktion) gekoppelt und starken technischen Einschrankungen unterworfen
(LucAs & NIELSEN 1980:991). In einer Prizisierung der Untersuchung (LUCAS
1981), die speziell den Vergleich von Tabellen und Graphik in der Mensch-
Maschine-Umgebung betrachtete, waren keine wesentlichen Unterschiede zwischen
(Linien-) Graphik und tabellarischer Darstellung auszumachen.!’ Interessant an
dieser Studie ist das Ergebnis, da die Versuchspersonen, die sowohl Tabellen als
auch graphische Darstellungen zur Verfligung hatten, am besten abschnitten, !
mithin ein Argument fiir multimodale Informationsprésentation.

GHANI 1981 fiihrt ein zusitzliches, psychologisch motiviertes Beurteilungskrite-
rium ein, indem er die Unterscheidung zwischen Benutzern eines feeling type bzw.
eines thinking type zur Grundlage einer Differentialuntersuchung zwischen ver-
schiedenen Informationsformaten macht und ihnen die graphische bzw. tabellari-
sche Darstellung zuordnet. Er kommt auf der Basis eines 6konomischen Planspiels
zum Ergebnis, daB die tabellarische Darstellungsform tendenziell iiberlegen ist. Drei
Aspekte sind von besonderer Bedeutung:

a) Bei der Wahl des Formates (Graphik oder Tabelle) bevorzugten die Ver-
suchspersonen das ihnen vertrautere Medium (GHANI 1981:82).

b) Nach einem durch das Testdesign erzwungenen Wechsel des Formates ver-
schlechterte sich die Performanz der Versuchspersonen unabhingig von der
Richtung des Modalitdtswechsels (GHANI 1981:78ff.).

c) Die Benutzertypologie konnte experimentell bestitigt werden, d.h. feeling ty-
pes arbeiteten besser mit Graphik und umgekehrt (GHANI 1981:87f.).

Diese Ergebnisse sind wichtige Hinweise auf die Ausgestaltung multimodaler
Aspekte des graphischen Retrieval, wenn es um das Zusammenspiel von numeri-
scher und/oder graphischer Anfrageméglichkeiten geht und bestétigen die Annahme
eines sich negativ auswirkenden Modalitétsbruchs bei der Verwendung graphischer
Informationsdarstellungen in traditionellen Datenbankschnittstellen.

Bei POWERS et al. 1984 ist die tabellarische Darstellung im Ergebnis der graphi-
schen iiberlegen, was die Autoren auf die mangelnde Erfahrung ihrer Versuchsper-

IS LUCAS 1981:762; wohl aber waren beide Versuchsanordnungen mit Mensch-Maschine-
Interaktion der Tabellendarstellung auf Papier unterlegen, LUCAS 1981:763. Eine nachteilige
Beurteilung fiir 3-D-Diagramme im Vergleich mit Tabellen geben WATSON & DRIVER 1983.

16 LUCAS 1981:764f; zu einem dhnlichen Ergebnis, nimlich der Uberlegenheit der Kombinati-
on tabellarischer und graphischer Formate, kommen auch POWERS et al. 1982:556ff.
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sonen mit graphischen Darstellungsformen zuriickfiihren (POWERS et al. 1984:557),
ohne allerdings die Problematik der Zuordnung von Aufgabentyp und Darstellungs-
format ausreichend zu erdrtern, in anderen Worten: "[...] the match between the task
demands and the display format is of paramount importance when designing dis-
plays" (JARVENPAA 1989:285).

DICKSON, DESANCTIS & MCBRIDE 1986 konnten ebenfalls keine generelle Uberle-
genheit graphischer Informationsformate feststellen (dort Balkendiagramme verglichen
mit Tabellen). In der Prézisierung der Ergebnisse kommen sie zu dem SchluB: "For a
task activity that involves sceing time dependent patterns in a large amount of data,
graphs are a good choice of format" (DICKSON, DESANCTIS & MCBRIDE 1986:46). Die
gleiche vage Folgerung hatten bereits CARTER 1947 und SCHUTZ 1961 gezogen.

Die vielfiltigen und unterschiedlichen Ergebnisse empirischer Studien fassen
JARVENPAA & DICKSON 1988 zusammen und erarbeiten einen Gestaltungsleitfaden
fur Informationsformate, wonach sich das tabellarische Format lediglich fiir das
Ablesen von Einzeldaten empfiehlt. Liniendiagramme sollten danach bei folgenden
Aufgabenstellungen eingesetzt werden:

¢ Quick summary of data

+ Detecting trends over time

¢ Comparing points and patterns of different variables

+ Forecasting activities

» Information reporting when a vast amount of information is presented and rela-
tively simple impressions are to be drawn

(JARVENPAA & DICKSON 1988:772, Tab. VII).

Diese Aspekte sind typisch fiir die Interpretation von Werkstoffdaten: Der Ge-
samtverlauf einer Kenngrofe 4Bt sich leichter in graphischer Form beurteilen, das
Kurvenformat betont die Trends der KenngréBenentwicklung und erlaubt einen di-
rekten visuellen Vergleich mehrerer Datensitze. Bei sehr umfangreichen MeBreihen
kann die Kurvenform einen schnellen Uberblick verschaffen und ihre visuelle Ge-
stalt erlaubt die Extrapolation iiber die gegebenen Daten hinaus.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB sich hinter den z.T. so disparat wir-
kenden Forschungsergebnissen im Detail eine Fiille unterschiedlicher experimen-
teller Randbedingungen verbirgt; groBe Differenzen bestehen beziiglich der Ver-
suchsteilnehmer, ihrer Erfahrung mit verschiedenen Informationsdarstellungs-
formaten, aber auch in Bezug auf die jeweils gewéhlten Formate, die an sie im Test
herangetragenen Fragestellungen und die gemessenen Parameter.!” Nicht zuletzt
das spezifische Erkenntnisinteresse der Forscher beeinfluBt die experimentelle Aus-
gestaltung der empirischen Untersuchungen. DESANCTIS faBt das Dilemma der
Fille disparater Forschungsergebnisse knapp zusammen:

17 Uberblick bei DESANCTIS 1984:468, Tab. 1.
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There are many empirical studies on the effectiveness of various graph types, yet
practical guidelines on graph selection cannot be formulated because of conflicting
results and lack of systematic effort in the research (DESANCTIS 1984:469).

In ihrem Vorschlag fiir einen geordneten methodischen Rahmen zur weiteren For-
schung tiber Verwendung und Nutzen von verschiedenen Informationsformaten
schlégt sie ein abgestuftes Modell vor, das auf der einfachsten Ebene die Charakte-
ristika von Informationsformat, Benutzer und Aufgabenkontext beriicksichtigt, um
auf der Grundlage dieser Erkenntnisse in Verbindung mit einer Analyse kognitiver
Aspekte (Entscheidungsstrategien etc.) zum Verstdndnis der Grapheninterpretation
als Grundlage der Problemlosung und letztlich der Entscheidungsfindung zu gelan-
gen (DESANCTIS 1984:481, bes. Abb. 1). Damit wird ein wesentliches Defizit der
empirischen Forschung zu verschiedenen Informationsformaten deutlich, das bis vor
kurzem noch vollstandige Fehlen eines Bezugs zu Erkenntnissen iiber die menschli-
che Informationsverarbeitung, wie sie die Kognitionspsychologie erarbeitet hat. Der
von PINKER 1981, 1990 erstmals vorgenommenen kognitiven Modellbildung iiber
die menschliche Graphenwahrmehmung kommt daher eine Schliisselrolle in der
Verbindung von Kognitionspsychologie und empirischen Forschungen zu verschie-
denen Informationsdarstellungsformaten zu (dazu unten Kap. 5.2.3.3).

Ein Trendwechsel in der empirischen Forschung ist allerdings bereits zu erkennen:
"[...] there has been a tacit shift from the experimental factors paradigm towards a mo-
re theoretical, information-processing approach from psychology" (LOHSE 1991A:21).
Erste empirische Untersuchungen, die in direktem Bezug zu kognitionspsychologi-
schen Theorien iiber die visuelle Informationsverarbeitung stehen, liegen bereits vor:
SIMKIN & HASTIE 1987 stiitzen sich in ihrer Untersuchung der Informationsverarbei-
tungsstrategien bei der Wahrnehmung von Séulen-, Torten- und Liniendiagrammen
auf CLEVELANDs elementary perception tasks'® und ULLMANs visual routines
(ULLMAN 1984) und setzen sie in Bezug zu PINKERs Modell des Graphenverstehens
(SIMKIN & HASTIE 1987:459, s.u. Kap. 5.2.3). Im Rahmen des Informationsverarbei-
tungsansatzes fiir das Verstdndnis menschlicher Wahrnehmung und Problemldsung
bestitigten sie in einer empirischen Studie das Modell von PINKER und leisten einen
Beitrag zur Integration von Theorie und Empirie auf diesem Gebiet. Damit wird Klar,
daB eine starkere Differenzierung der empirischen Forschung diesen Briickenschlag
leisten kann: Statt holistischer Vergleiche verschiedener Informationsformate ver-
spricht die Betrachtung von elementaren kognitiven Operationen und Prozessen ein
besseres Verstandnis (und vor allem eine plausible Erkldrung) der Leistungsfihigkeit
verschiedener graphischer Darstellungsformate zu liefern.!?

18 CLEVELAND & MCGILL 1984, CLEVELAND 1985, ausfiihrliche Diskussion der theoretischen
Aspekte visueller Wahrnehmung und Kognition in Kap. 5.2.

19 So auch der Ansatz von HOLLANDS & SPENCE 1992, wo Diagrammformen hinsichtlich der
kognitiven Operationen bei GroBenwahmehmung und Proportionseinschitzung verglichen
werden. Vgl. auch LEGGE, GU & LUEBKER 1991.
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Zum AbschluB der Betrachtung empirischer Studien zu verschiedenen Informations-
formaten lassen sich in Hinsicht auf die Modellierung und Gestaltung eines graphi-
schen Retrievalsystems fur Faktendatenbanken folgende Feststellungen treffen:

a) Grundsditzlich kann nicht von einer Uberlegenheit graphischer Darstellungsfor-
mate ausgegangen werden;20 die empirische Forschung 148t aber zu, von einer
prinzipiellen Berechtigung der Anwendung graphischer Darstellungsformate zu
sprechen. Dieser SchluB ist eine elementare Voraussetzung fiir das graphische
Retrieval, da bei grundsdtzlicher (also nicht kontextuell niher bestimmter) Uber-
legenheit tabellarischer Darstellungen und ihrer Interpretation der Begriindungszu-
sammenhang fiir die Einfihrung graphischer Darstellungs- wie Retrievalverfahren
weitgehend entfiele: Er leitete sich in diesem Fall nur aus Beobachtungen in der
Anwendungsdomine ab und enthielte kein Generalisierungspotential.

b) Die Forschung bestitigt die Annahme, daB8 erst nach einer Prizisierung des
Kontextes hinsichtlich der Benutzer- und Aufgabentypologie eine Aussage
tiber das zu wihlende bzw. fir eine bestimmte Aufgabenstellung optimale In-
formationsdarstellungsformat moglich ist: "unfortunately, no one graphic for-
mat will prove superior to other formats. Each graphical display is a canonical
representation for a certain class of problems" (LOHSE 1991A:68).

c) Die aus den vorgegebenen Informationsmedien der Werkstoffexperten abgelei-
tete Priferenz fiir die Darstellung in Liniendiagrammen 148t sich durch die
empirischen Studien bestitigen, da ihre Vorteile in der Beurteilung globaler
Zusammenhinge liegen (Trends, Verlaufsentwicklung, Abschatzung der Ex-
trapolation). Solche Problemstellungen sind zentral fur die Beurteilung von
Werkstoffinformation in graphischer Form.

d) Zur sachlichen Rechtfertigung der Formatwahl kommt das Erfahrungswissen
der Interpreten graphischer Darstellungen hinzu: Die empirischen Studien zei-
gen, daB die Erfahrung mit einem bestimmten Format eine wesentliche Rolle
bei der Informationsgewinnung- und -verarbeitung des Betrachters spielt, eine
zusdtzliche Legitimation fiir das den Werkstoffachleuten vertraute Medium
Liniendiagramm.

Im folgenden sind die teilweise disparaten empirischen Ergebnisse zur Verwendung
von Diagrammen als Informationsmedium durch eine kognitionspsychologischen Er-
kenntnissen verpflichtete Betrachtung der Wahrehmungsprozesse bei der Diagramm-
interpretation zu ergénzen. Sie sollen die Grundlage fuir die Entwicklung eines kogni-
tiven Modells fiir das graphische Retrieval bilden, das sowohl dem Kenntnisstand der
Kognitionspsychologie gerecht wird als auch eine Realisierung als Systemprototyp
zuldBt und Gestaltungshinweise fiir ein graphisches Retrievalsystem erbringt.

20 GAHNI 1981:101f: "The popular notion that graphics are better than tables is not necessarily
true. Indeed, in the context studied here, graphics lead tc poorer quality decisions and longer
decision times."
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5.2 Visuelle Wahrnehmung und Informationsver-
arbeitung

Der visuellen Wahrnehmung und Informationsverarbeitung kommt fiir das graphi-
sche Retrieval eine Schliisselrolle zu, da aus ihren Charakteristika die besonderen
Maoglichkeiten der Arbeit mit visualisierter Information abgeleitet werden: Letztlich
liegt der Hypothese der Andersartigkeit einer graphischen Retrievalschnittstelle im
Sinne von Wing-Graph die Annahme unterschiedlicher mentaler Verarbeitungspfa-
de fur graphische Information und textuelle Daten zugrunde:

The human memory can be regarded as consisting of two different functional enti-
ties. The one, containing relational knowledge (spatial relations between elements),
seems to be something like visual spatial memory; the other, containing propositional
knowledge (hierarchical list of properties) is often called linguistic memory (ROHR
1986:326).2!

Zundchst muf man zwischen der eigentlichen Wahrmehmung (visual perception)
und der Weiterverarbeitung der wahrgenommenen Information (visual cognition im
engeren Sinn, PINKER 1985:13) unterscheiden. Zu diesen Problembereichen tritt die
Betrachtung der visuellen Vorstellungsfahigkeit (visual imagery) als bedeutendes
Subproblem der mental imagery (vgl. KOSSLYN 1990:73f).

Ohne die psychophysikalischen Details der visuellen Wahrnehmung darstellen
zu konnen,?? ist natiirlich die visuelle Wahrmehmungsfihigkeit des Menschen der
Ausgangspunkt des graphischen Retrieval, da ,,.Sehen“ fiir die Arbeit mit beinahe
jedem Informationssystem eine conditio sine qua non ist. Es ist daher spezifisch da-
nach zu fragen, welche Rolle die Fahigkeit des Menschen, bestimmte Muster (wie
etwa Liniendiagramme von Werkstoffkennwerten) wahrzunehmen, im Kontext ei-
ner Datenbankschnittstelle einnimmt. Betrachtet man die Anwendungssituation na-
her, so ergeben sich mehrere Verbindungen zwischen visueller Kognition und gra-
phischem Retrieval:

a) Vorgegebene Information und Metainformation (etwa der Rahmen einer Infor-
mationsdarstellung) werden wahrgenommen und in ihrer Bedeutung erkannt.

b) Daten werden interpretiert und verglichen, wobei die visuelle Vorstellungsfa-
higkeit eine wichtige Rolle einnimmt.23

21 §0 auch PAIVIOs dual coding-Hypothese iiber perception and imagery, vgl. Kap. 5.2.3.

22 Eine Darstellung der neurobiologischen Grundlagen der early vision (MARR 1982:41ff.)
hitte einen so allgemeinen Bezug zum hier betrachteten Problem, daB daraus kein unmittel-
barer Erkenntnisgewinn mehr zu ziehen wire. Es sei dazu aber auf die verstindliche und
konzise Einfiihrung bei RESNIKOFF 1989:149ff. verwiesen; detaillierte Darstellung neuro-
physiologischer Ansitze bei GORDON 1989:92ff.

2 Damit ist schon die Annahme vorgegeben, daB visual imagery eine Rolle spielen kann, etwa
im Vergleich mit der Interpretation von Daten auf der Basis rein numerischer Darstellungs-
weisen.
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c) Die Zielvorstellung ist die Operationalisierung der Interpretation und der
»internen® Analyse der visuellen Information mit einer visuellen Sprache.
Mental visualisierte Informationsbediirfnisse soll der Benutzer im gleichen
Modus auf die Mensch-Maschine-Schnittstelle iibertragen kénnen.

5.2.1 Das Standardmodell der visuellen Informations-
verarbeitung

Das Standardmodell?* der visuellen Informationsverarbeitung operiert mit den Pro-
zeBeinheiten Langzeitgedéchtnis (long term memory, Itm) und Kurzzeitgedéchtnis
(short term memory, stm) und gibt beziiglich der Hirnorganisation den Grobrahmen
vor, innerhalb dessen die visuelle Wahrnehmung abléduft und der als Vorverstindnis
kognitionspsychologischen Erklirungsmodellen zugrunde liegt (Abb. 20): Die
Ubernahme des wahrgenommenen Bildes aus dem sensorischen (hier: ikonischen)
Speicher in das Kurzzeitgedéchtnis unterliegt dabei verschiedenen Steuerungskrite-
rien. Beispielsweise nimmt man eine Kurve um so deutlicher wahr, je mehr sie sich
von ihrem Darstellungshintergrund abhebt (Unterscheidbarkeit), besonders markier-
te Elemente (helle Farbe, auffilliges Muster) werden gegeniiber nicht hervorgeho-
benen Bestandteilen eines Diagramms bevorzugt.

Reorganisation

Kapazitdts-
beschrdnkungen m Wissen
wahrgenommenes Kurzzeit- Langzeit-
Bild gedichtnis gedichtnis
Kodierung
Unterscheidbarkeit
Verzerrung
Anordnung
Prioritdt

Abbildung 20: Standardmodell der visuellen Informationsverarbeitung
(KossLyN 1989:190)

Im Kurzzeit- oder Arbeitsgedichtnis findet die eigentliche Verarbeitung der Informa-
tion durch kontrollierte kognitive Prozesse unter Zuhilfenahme von Wissen aus dem
Langzeitgedéchtnis statt. Der visuellen Darstellung kann dadurch eine Bedeutung zu-
gewiesen werden (Interpretation). Das Arbeitsgedéchtnis ist in seiner Kapazitat einge-
schriinkt, d.h. nur etwa sieben Informationseinheiten (chunks) kénnen zu einem Zeit-

24 »[..] the contemporary 'canonical theory', KOSSLYN 1985:500, bzw. KOSSLYN 1989:190,
cf. auch SPOEHR & LEHMKUHLE 1982, die den information processing approach der visuel-
len Wahrnehmung detailliert darstellen, und WANDMACHER 1993:20ff (mit Bezug zur
Software-Ergonomie).
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punkt gespeichert sein (vgl. HERCZEG 1994:61ff.). Aus dem Kurzzeitgedichtnis ge-
langt die Information in kodierter Form zur Speicherung ins Langzeitgedichtnis.

5.2.2 Visuelle Wahrnehmung und Objekterkennung

Die erste Stufe der visuellen Wahmehmung fiihrt vom zweidimensionalen Reizmu-
ster auf der Retina des Betrachters zu einem visuellen Représentationsformat der In-
formation im Gehirn, in dem Formen und Muster zu erkennen sind (shape bzw.
pattern recognition). Die Wahrnehmungs- und Objekterkennungsprozesse versucht
die Kognitionspsychologie auf unterschiedliche Weise zu erkldren, wobei der je
nach Theoriemodell starkere oder schwichere Riickgriff auf vorhandenes Wissen im
Gehirn eine zentrale Rolle spielt: Da man eine prinzipiell unendliche Vielfalt visuel-
ler Muster erkennen und interpretieren kann, ist zu fragen, welches Vorwissen iiber
visuelle Eigenschaften, Beziehungen und Muster dafiir nétig ist. Altere Erklarungs-
versuche flir die visuelle Wahmehmung, insbesondere die template matching
(SELFRIDGE & NEISSER 1960) und feature detection models (SELFRIDGE 1959) grei-
fen bei der Objekterkennung auf vorgefertigte Strukturen (templates) bzw. Struktur-
elemente (features) zuriick. Thnen 148t sich entgegenhalten, daB sie die Gesamtstruktur
eines visuellen Objektes vernachldssigen, dessen Bedeutung nicht aus der Erkenntnis
von Primitiven heraus deutlich wird. Die Annahme fest kodierter Formmuster
(templates) bzw. graphischer Substrukturen (features) wird der Tatsache nicht ge-
recht, daB die Mustererkennung mehr leistet, als die 1:1-Zuordnung von visuellem
Reiz und mental reprasentierter Form.2> Gegen solche Erklirungsmodelle der
Wahrnehmung fiihrt PINKER 1985:13f aus, daB sie weder erkennen lassen, wie die
Ubersetzung psychophysikalischer Reizzustinde auf der Retina in die elementaren
Strukturen und Muster abl4uft, noch angeben kénnen, welche Aufgabe der template
theory im Gesamtproze von Wahrnehmen und Erkennen letztlich zukommt.

Von einem vollig anderen Ausgangspunkt her versucht die Gestalt-Psychologie
mit ihrer phdnomenologischen Methodologie die Grundprinzipien der visuellen
Wahmehmung in den Gestaltgesetzen festzumachen (vgl. WERTHEIMER 1922/3).
Obwohl sie eine Reihe wichtiger Wahrnehmungsgesetze beschreibt, die fiir die An-
ordnung visueller Information eine groBe Rolle spielen (u.a. die Gestaltprinzipien
der Nihe, Gruppierung und Symmetrie visueller Muster), kann sie keine addquate
Erkldrung zu ihren Annahmen liefern: Der postulierte topologische Isomorphismus
von wahrgenommener visueller Struktur und korrelierender Hirnaktivitit?6 ist nach
neueren Erkenntnissen iiber die neurophysiologischen Vorgiange bei der Wahrneh-
mung nicht zu halten.?’

25 Cf. PINKER 1985:6ff, BRUCE & GREENE 1985:168ff., CHASE 1986:28/2ff, GORDON
1989:102ff.

26 So die Theorie der Hirnaktivitit als Erklarungsmodell fir die Gestaltgesetze, wie sie
KOHLER 1947 vorschlug.

27 Vgl. CHASE 1986:28/3, GORDON 1989:63ff.
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MARR 1982 hat diesen Theorien ein computational model entgegengesetzt, das
den Wahrnehmungs- und ErkennungsprozeB als ein bottom-up-gesteuertes ProzeB-
system mit verschiedenen Niveaus darstellt (MARR 1982:37 Tab. 1-1). Der Aus-
gangspunkt ist das psychophysikalische Reizmuster (image) auf der Retina, das
vergleichbar einem unstrukturierten Bitmap aus einzelnen Pixeln nur die unter-
schiedliche Reizintensitét kodiert. Aus ihm entsteht durch Anwendung elementarer
visueller Routinen ein primal sketch, der bereits Informationen iiber die geometrische
Struktur des image enthilt. Der primal sketch représentiert Strukturinformation
durch visuelle Primitive wie Liniensegmente, Kontrastiiberginge, Gruppierung
von Elementen und Grenzen zwischen verschiedenen Bereichen. In einem weite-
ren Schritt wird mit dem sog. 2/%-D sketch ein Représentationsformat aufgebaut,
das die geometrische Oberflachenstruktur in einem Koordinatensystem kodiert und
erste Informationen tiber die Raumbeziehungen enthilt (Richtungsvektoren auf den
Oberfldchen der geometrischen Formen des Bildes als Andeutung von Raum und
Perspektive). Am Ende der Bilderkennung steht die vollstindige 3-D-model re-
presentation. Sie bildet Formen als 3-D-Modelle ab, wobei die Kodierung mit Hilfe
objektzentrierter Koordinatensysteme in einer modularen hierarchischen Reprisen-
tation erfolgt. Der entscheidende Gedanke von MARR ist, fiir jede Ebene eine Menge
von Algorithmen (visuellen Routinen) angeben zu kénnen, durch deren Anwendung
das Reprisentationsformat mit den Daten des image instantiiert wird (Marr
1982:24f). Den visuellen WahrnehmungsprozeB analysiert MARR als modular
strukturierten ProzeB (MARR 1982:99ff).

Geht man von bottom-up-gerichteten Analyseprozessen aus, so kommt man zu
einem gegeniiber der Annahme eines Musterabgleichs von features oder templates
entgegengesetzten SchluB beziiglich der Wahmehmung visueller Information: Nicht
die Gesamtstruktur wird als Muster oder Gestalt wahrgenommen, sondern durch
elementare Erkennungsprozesse (z.B. edge detection, curve tracing) von unten her
aufgebaut, die auf einer Basisreprisentation visueller Information operieren.?8 Der
Fokus verschiebt sich von den erkannten Mustern zu den Prozeduren, die der Er-
kennung dienen:

It is suggested that the perception of spatial relation is achieved by the application to
the base representations of visual routines that are composed of sequences of elemen-
tal operations. Routines for different properties and relations share elemental opera-
tions. Using a fixed set of basic operations, the visual system can assemble different
routines to extract an unbounded variety of shape properties and spatial relations
(ULLMAN 1984:154).

Eine der elementaren Wahrnehmungsoperationen bezieht sich nach der Studie von
JOLICEUR 1988 auf die Verarbeitung von Informationen, die auf einer gemeinsamen

28 Kanten, Linien, Gruppen, Grenzen etc. (MARR 1982:37), nicht zu verwechseln mit visuellen
Strukturprimitiven (features). Vgl. auch den kompositionalen Ansatz (recognition-by-
components, RBC) von BIEDERMAN 1987, 1990.
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Kurve liegen (curve tracing operation). Ubertragen auf die Wahrnehmung visueller
Information in den Liniendiagrammen von Wing-Graph, 14Bt sich daraus die Ver-
mutung ableiten, daB sie eine geeignete Form der Visualisierung sind, da sie bereits
durch einen elementaren Wahrnehmungsprozef zu erschlieBen sind. Soweit man
sich nur auf die relative Position der Kurvenpunkte eines Datensatzes bezieht, sind
Liniendiagramme die einfachste und effektivste Kodierungsform, da zur Entschliis-
selung der Information weniger prozessualer Aufwand betrieben werden muB3 und
ihre visuelle Gestalt an sich einen geringeren Informationsgehalt hat als z.B. ein
Balkendiagramm, aber die gleiche Menge an Inhalten kodiert und daher weniger
Redundanz aufweist.2? Diese Beobachtung gibt einen ersten Hinweis fiir das Ver-
stindnis der Grapheninterpretation, die erkenntnistheoretische Distanz zwischen
psychophysikalischen Theorien der Wahrnehmung und dem Problem der Modell-
bildung fiir das graphische Retrieval ist aber betrachtlich.30

Die knappe Darstellung kognitiver Wahrnehmungstheorien bietet keine konkrete
Erkenntnis iiber die Verarbeitung bestimmter Visualisierungsformen beim Men-
schen, ist aber die theoretische Folie, vor der die Fokussierung auf die Probleme der
Graphendarstellung und -wahrmehmung gesehen werden muB.

5.2.3 Modelle der Wahrnehmung und Interpretation von
Diagrammen

Die iltere Literatur zu Gestaltung und Verwendung graphischer Darstellungsforma-
te schenkte in der Regel kognitiven Aspekten der Informationswahrnehmung kaum
Beachtung. Es existieren zwar zahlreiche Handbiicher der Diagrammgestaltung, die
beschreiben, welche Darstellungsformate fiir welche darzustellende Information zu
verwenden sind, und sie geben in der Regel detaillierte Gestaltungsanweisungen
(auch mit ,,schlecht gestalteten Gegenbeispielen), versuchen aber nicht zu erkliren,
warum bestimmte Formate besonders geeignet sind oder wie kognitive Prozesse bei
der Wahrnehmung graphischer Information verlaufen kénnten.3! Das Werk von
TUFTE sticht aufgrund seiner exquisiten Gestaltung unter diesem Typus von Hand-
biichern fiir das Design von Informationsdarstellungen hervor. TUFTE strebt vor al-

29 Vgl. RESNIKOFF 1989:166ff, der zeigt, wie sich der Informationsgehalt visueller Konturen
im Sinn der Signalverarbeitung mathematisch als Bitzahl bestimmen 1d6t. Vergleicht man
danach die Balken und Linien in den entsprechenden Diagrammformen, zeigt sich der héhe-
re visuelle Verarbeitungsaufwand und Informationsgehalt der Balken bei grundsitzlich glei-
cher Menge dargesteliter Information.

30 K onnektionistische Theorien, die die ,Mikrostruktur der Kognition in neuronalen Netz-
werken modellieren, scheiden unter diesem Aspekt aus. Der parallel distributed processing
(pdp)-Ansatz von RUMELHART & MCCLELLAND 1986 hat eine hohe funktionale Beschrei-
bungsadiquatheit, da er auf der vernetzten Struktur des menschlichen Gehirns aufbaut, 14t
sich aber mangels gleichzeitiger Erkldrungsmachtigkeit fiir die Modellierung des graphi-
schen Retrieval nicht unmittelbar fruchtbar machen.

31 Vgl. KARSTEN 1923, MONKHOUSE & WILKINSON 1971, TUFTE 1983.
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lem eine umfassende Darstellung gelungener graphischer Aufbereitungsformen an;
dabei verldBt er sich auf eine intuitive Prinzipienbildung fiir die Gestaltung, ohne im
wissenschaftlichen Sinn giiltige Theoreme ableiten zu wollen:

Design is choice. The theory of the visual display of quantitative information consists
of principles that generate design options and that guide choices among options. The
principles should not be applied rigidly or in a peevish spirit; they are not logically or
mathematically certain; and it is better to violate any principle than to place graceless
or inelegant marks on paper (TUFTE 1983:192).

DaB die intuitive Hermeneutik von TUFTE ihre Berechtigung als Gestaltungsleitfa-
den hat, ist an ausgewihlten Gestaltungsfragen iiberpriift worden: Auf den De-
signempfehlungen von TUFTE aufbauend, haben GINGRAS et al. 1988 verschiedene
Varianten von Siulendiagrammen getestet und konnten zumindest einige seiner
Vorgaben bestitigen (GINGRAS et al. 1988:637). DaB die von TUFTE geforderte
Vermeidung redundanter Darstellungsmittel nicht durchgehend validiert werden
konnte, iiberrascht kaum, da die Reduktion bei TUFTE auch dsthetisch motiviert ist
und daher nicht nur der (sinnvollen) Eliminierung tiberfliissiger und mental bela-
stender Elemente des Diagramms dient.

TUFTE bildet mit seiner Darstellung einen methodischen Gegenpol zum analyti-
schen Ansatz von BERTIN: Er verldft sich in seinen Konstruktionshinweisen auf in-
tuitiv gewonnene Kriterien, die auch dsthetische Prinzipien erfiillen sollen. BERTIN
kommt dagegen durch eine rigorose Analyse von Datengrundlage und Darstel-
lungsmitteln zu einem semiotischen Konstruktionssystem. Beide Ansiétze validieren
die Auswahl des Liniendiagramms fiir Wing-Graph angesichts des Darstellungs-
problems Werkstoffkenngrofe, beiden gemeinsam ist auch der fehlende Rekurs auf
die kognitiven Voraussetzungen der Informationswahrmehmung. In der jiingeren
Forschung finden sich aber Studien, die den Bezug zur Wahrnehmungs- und Ko-
gnitionspsychologie herstellen und neben der semiotischen Analyse des Diagramm-
Lesens nach BERTIN im folgenden zu erértern sind:

a) Die Untersuchung der bei der Diagramminterpretation ablaufenden elemen-
taren Wahrnehmungsprozesse (CLEVELAND 1985) und

b) ein integriertes kognitives Modell der Diagramminterpretation auf der Basis
von Graph-Schemata fiir unterschiedliche Diagrammformate, das sowohl
die Ebene der visuellen Wahrnehmungsprozesse als auch die Weiterverar-
beitung der Information beriicksichtigt (PINKER 1990).

5.2.3.1 Diagrammwahrnehmung durch elementary perception tasks

Die neuere Generation von Studien zu Konstruktion und Analyse von graphischen
Darstellungen32 hebt wesentlich stirker auf kognitionspsychologische Erkenntnisse

32 CHAMBERS et al. 1983, SCHMID 1983, CLEVELAND 1985; vgl. KOSSLYNs Evaluierung der
neueren Generation von Gestaltungshandbiichern (KOSSLYN 1985).

]
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ab; die Bandbreite empirischer und kognitionspsychologischer Forschung ist als
Grundlage des Wissens iiber graphische Informationsformate dort bereits anerkannt:

[...] design research in cartography can be characterized by five different approaches
and research methodologies, including

I. Indirect Research Approach

(a) Empirical methods

(b) Adaptation of studies in other fields

II. Direct Research Approach

(c) Census of User Reaction

(d) Task-oriented Research

(e) Psychophysical research (SCHMIDT 1983:10).

Die im Zitat auf die Kartographie im engeren Sinn bezogene Klassifikation erstreckt
sich auch auf die Problematik der visuellen Informationsgestaltung im allgemeinen.

William CLEVELAND (CLEVELAND & MCGILL 1984, CLEVELAND 1985) gibt ei-
ne wahrnehmungspsychologische Analyse der Wahmehmung von Diagrammen. Er
geht von elementaren graphischen Wahrnehmungsaufgaben (elementary graphical-
perception tasks) aus, die bei der Dekodierung eines Diagramms mit quantitativer
Information zu bewiltigen sind und kommt zu folgender Liste von Vergleichsope-
rationen, die nach der Zuverlissigkeit der perception tasks geordnet ist:

. Position auf einer gemeinsamen Skala [...]

. Position auf identischen, aber von unterschiedlichen Orten ausgehenden Skalen

. Streckenldngen

. Steigungen

. Winkelgré8en

. Flachengrofen

. Farbton - Farbsittigung - Farbdichte (iibersetzt nach CLEVELAND 1985:254, vgl.
CLEVELAND & MCGILL 1984:532, WANDMACHER 1993:359).

NNV AW -

Mit Hilfe dieser Operationen kann der Betrachter Informationen aus einem Dia-
gramm ablesen, also z.B. in einem Liniendiagramm den Winkel abschitzen, den
zwei Kurvensegmente einschlieBen, und daraus eine SchluBfolgerung iiber die
Entwicklung des abgebildeten funktionalen Zusammenhangs ableiten. Die Auswahl
genau dieser perception tasks ist nicht explizit begriindet, geht aber aus psychophy-
sikalischen Gesetzen und empirischen Versuchen hervor, in denen CLEVELAND die
Zuverldssigkeit der verschiedenen Wahmehmungsaufgaben untersucht (CLEVELAND
1985:241-255). Dabei wurden Versuchspersonen mit je einer Wahrnehmungs-
aufgabe konfrontiert, sollten also z.B. in einer Vorlage verschiedene Winkelgrofien
vergleichen, Streckenlingen abschitzen oder Steigungen bewerten. Aus der Giite
der Einschitzung durch die Versuchspersonen schlieBt CLEVELAND auf die Zuver-
ldssigkeit der elementaren Wahrnehmungsoperationen.

Cleveland unterscheidet die elementary perceptions tasks von (bewuBten) graphi-
cal-cognition tasks, die bei der Analyse der Skalenbeschriftungen und -einteilungen
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auftreten. Wihrend die elementary perception tasks auf einer tieferen Ebene der
Wahrnehmung angesiedelt sind und den visual routines bei der Weiterverarbeitung
eines primal sketch in MARRs Theorie der visuellen Wahrnehmung entsprechen,
verlangen die graphical-cognition tasks einen hoheren kognitiven Aufwand
(CLEVELAND 1985:232). Ohne dies weiter zu konkretisieren, erkldrt CLEVELAND
mit der Annahme elementarer Wahrnehmungsaufgaben die unterschiedlichen
Interpretationsleistungen bei graphischer bzw. alphanumerischer Kodierung der
Information. Daraus kann man folgern, daB Form und Lage zweier Kurvenstiicke in
einem Liniendiagramm schon durch elementare Wahrnehmungsroutinen entschliis-
selt werden konnen, wihrend visuelle Operationen bei numerischer Reprisentation
Vergleichbares nicht leisten: Die visuelle Wahrnehmung zweier Zahlen ermoglicht
erst vermittelt iiber die Entschliisselung der Bedeutung der einzelnen Ziffern
(graphical-cognition task) ihren Vergleich. In einer weitergehenden empirischen
Studie auf der Basis von CLEVELANDS Unterscheidung kommen LEGGE, GU &
LUEBKER 1991:129 zu dem SchluB "that the major contributor to the superiority of
graphical displays is the preattentive, parallel-processing capacity of spatial vision."

CLEVELANDs Modell ist insofern zu kritisieren, als es an lokalen Phdnomenen
wie Winkel- und Langenbeurteilung und dem EinfluB der Farbwahl ansetzt, ohne
den ProzeB der Graphenwahrnehmung als Ganzes zu wiirdigen. Im Detail lassen
sich der genannte Kriterienkatalog und die elementaren Routinen der Verarbeitung
visueller Information bestitigen, doch entsteht aus einer solchen bottom-up-
Perspektive kein geschlossenes Erklarungsmodell fiir den Wahrnehmungs- und In-
terpretationsprozeB graphischer Information. CLEVELANDs Wahrnehmungsexperi-
mente betrachten jede perception task gesondert und beriicksichtigen keine Wech-
selwirkungen untereinander oder mit textueller Information. Ein Diagramm enthélt
aber in der Regel graphische und alphanumerisch kodierte Information, beide Arten
von Interpretationsprozessen spielen eine Rolle und bedingen sich gegenseitig. Die
visuelle Abschitzung eines GroSenverhiltnisses bleibt ohne Bedeutung, solange der
Interpret nicht erkennt, zu welcher Information sie zuzuordnen ist, also z.B. welcher
Werkstoff im Vergleich von Kenngrofienkurven eine bessere Lage aufweist. Die Zu-
ordnung ist mit den elementaren Wahrnehmungsaufgaben nicht zu bewiltigen, son-
dern erfolgt iiber einen bewufiten ProzeB: Das Ablesen der Legende. Weitere Bei-
spiele der Verschrinkung der beiden ProzeBniveaus sind offensichtlich, z.B. das Er-
rechnen der exakten Wertehéhe nach erster ,,graphischer Einschitzung.

Aus Clevelands Analyse ergeben sich fur das graphische Retrieval mit Liniendia-
grammen unterschiedliche Folgerungen: In Liniendiagrammen ist Information (ein-
zelne Wertepaare einer MeBreihe) durch ihre Position auf einer gemeinsamen Skala
kodiert, die Verbindung durch Liniensegmente zu einer Kurve gruppiert sie und bildet
ein Darstellungsformat, das durch besonders zuverldssige elementary perception tasks
dekodiert werden kann. Die Diagrammdarstellung als Modalitétsmischung vermengt
alphanumerische und graphische Elemente, deren Interpretation unterschiedlich auf-
wendig ist. Da das graphische Retrieval gerade die Vorteile der elementaren graphi-
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schen Wahrnehmungsaufgaben nutzen soll, mufl es Operationen bereitstellen, die
kaum ,,bewuBte* kognitive Aktionen wie das Ablesen der Position auf einer alphanu-
merischen Skala erfordern. Im weiteren Sinn bedeutet das auch eine Auswahl der mit
einem graphischen Retrievalsystem bevorzugt zu 16senden inhaltlichen Aufgabenstel-
lungen: Soweit eine werkstoffkundliche Fragestellung exakt reprisentierte Werte
spezifiziert, kann man bei ihrer Losung nur bedingt auf die Leistungsfihigkeit der
graphischen Elementarroutinen zuriickgreifen. Stehen die graphische Form des Daten-
satzes oder visuell erfabare Proportionsverhiltnisse im Mittelpunkt des Interesses, so
lassen sie sich durch entsprechende graphische Anfrageverfahren umsetzen. Denkt
man die visuelle Anfragekomponente eines graphischen Retrievalsystems zum tradi-
tionellen Diagrammformat hinzu, so kann man feststellen, daB die wahrnehmungspsy-
chologische Analyse von Cleveland sich auf sie ausdehnen 148t, d.h. fiir die aus dem
graphischen Anfrageaufbau entstehenden zusitzlichen visuellen Konstrukte im Dia-
gramm gelten dieselben Annahmen wie fiir die ex ante visuell kodierte Information.

5.2.3.2 BERTINs semiotische Analyse des Interpretationsprozesses

Die elementaren Wahrnehmungsprozesse sind die Voraussetzung fiir die eigentliche
Interpretation und Weiterverarbeitung der graphischen Information auf einer héhe-
ren kognitiven Ebene. Jacques BERTIN, dessen Konstruktionsmodell fiir graphische
Darstellung bereits erwidhnt wurde, sieht den Interpretationsvorgang bei der Be-
trachtung einer graphischen Darstellung in Analogie zum LeseprozeB und teilt ihn
in drei Schritte auf: Mit der externen Identifizierung weist der Graphleser den Kom-
ponenten und Invarianten der betrachteten Graphik Bedeutung zu, d.h. er identifi-
ziert das Diagramm durch Analyse von Rahmen, Bezeichnern und Hintergrund und
,»lost aus dem gesamten Erkenntnisbereich den in der Graphik behandelten, genau
begrenzten Teilbereich heraus® (BERTIN 1974:148). Der zweite Schritt der internen
Identifizierung bedeutet die Zuordnung von graphischen Variablen zu den darge-
stellten Komponenten. Der dritte Schritt, die ,,Wahrnehmung der urspriinglichen
Beziehungen erlaubt schlieBlich die in der Darstellung konkret visualisierte Infor-
mationsmenge zu interpretieren, d.h. aus der Anordnung der graphischen Variablen
kann der Interpret SchluBfolgerungen iiber ihre konzeptuelle Bedeutung ziehen. Am
Beispiel von Abb. 16 muf der Interpret erkennen, daB die Darstellung Informatio-
nen iiber die Invariante Elastizitdtsmodul von WASPALOY kodiert und zu ihrer
Darstellung die Komponenten Temperatur in °C und Elastizitdtsmodul in GPa ver-
wendet sind.

Die graphische Variable der Linienform der Werkstoffkurve als Farb-/Muster-
Kombination erlaubt Schluifolgerungen iiber die wrspriinglichen Beziehungen,
d.h. der Interpret kann ablesen, wie hoch der Elastizitdtsmodul der Kurve bei einer
bestimmten Temperatur ist. Zu beachten ist, daB keiner der drei Schritte des Dia-
gramm-Lesens durch rein graphische Operationen zu bewiltigen ist, in jedem Fall
muB auch auf textuelle Elemente zuriickgegriffen werden.
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Die semiotische Betrachtung ergidnzt CLEVELANDs Analyse kognitiver Prozesse bei
der Graphenwahrnehmung durch die Betonung des Interpretationsprozesses beim
»Lesen* eines Diagramms: Die drei Schritte des Interpretationsvorganges beruhen
auf den elementaren Wahrnehmungsoperationen. Besonders deutlich wird das bei
der Wahrnehmung der urspriinglichen Beziehungen: Um z.B. das relative Verhiltnis
zweier Kurven zueinander erkennen zu kénnen, miissen nicht nur Farbe und Muster
(color, hue, pattern) erkannt, sondern auch ihre Position auf der gemeinsamen
Werteskala (position among a common scale) erkannt werden. Es kommt allerdings
das Problem der multimodalen Mischung von Reprisentationsformaten auf der De-
tailebene hinzu: Wie die Prozesse der Wahmehmung visueller Elemente des Dia-
gramms mit der Entschliisselung alphanumerischer Information in Rahmen und Le-
gende gekoppelt werden, um die an das Diagramm gestellten Fragen beantworten zu
konnen, 148t BERTIN offen. Ein Modell der Graphenwahmehmung, das diese Fragen
zu beantworten versucht, ist im folgenden vorzustellen.

5.2.3.3 PINKERs Modell der Graphenwahrnehmung

Die Verklammerung von psychophysikalischen Prozessen im Sinne CLEVELANDs
mit einem Modell fiir das Verstehen eines Diagramms leistet PINKER 1981, 1990 in
seiner kognitiven Theorie der Graphenwahrnehmung. Er geht im direkten AnschluB
an BERTIN davon aus, daB der ,,.Leser* einer Informationsgraphik

a) durch das Lesen der Legenden erschlieft, worauf sich die Graphik bezieht,
(BERTINS externe Identifizierung),

b) die relevanten Variationsmoglichkeiten der Graphik erkennt und den zugrun-
degelegten konzeptuellen Variablen zuordnet (BERTINS interne Identifizie-
rung) und schlieBlich

c) mittels einer geeigneten Abbildungsfunktion in der Lage ist, die visuell wahr-
genommene Information in Relation zur Skala der konzeptuellen Variablen zu
setzen (BERTINs urspriingliche Beziehungen) (PINKER 1990:75).

Die analytische Deutung des Lese- und Interpretationsvorgangs korreliert PINKER
mit den Komponenten des Standardmodells der visuellen Informationsverarbeitung.
Dazu postuliert er zwei mentale Wissensstrukturen, mit denen die Interpretation
durchgefiihrt wird: Zum einen eine visuelle Beschreibung (visual description) der
visuellen Information, zum anderen eine im Langzeitgedichtnis gespeicherte Menge
von graph schemas fur verschiedene Typen von Informationsdarstellungen, die den
InterpretationsprozeB steuern.

Die visuelle Beschreibung kodiert das mittels elementarer visueller Routinen im
Sinne CLEVELANDs bzw. ULLMANSs aus dem wahrgenommenen Bild (visueller Ar-
ray, MARRs primal sketch) ermittelte Wissen, z.B. das GroBenverhiltnis zweier
Balken eines Balkendiagramms oder die Position eines graphischen Elementes im
Diagramm. Auf die Struktur der Beschreibung haben nicht nur einzelne visuelle
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Bewertungsprozesse, sondern auch die Gestaltgesetze EinfluB, die den visuellen In-
put ordnen (Gruppierung von Information nach den Gesetzen der Ahnlichkeit, Nihe
etc.). PINKER nimmt an, daB die visuelle Beschreibung als Wissensrepréisentation
dhnlich den Szenenanalysen (frames) der KI (vgl. MINSKY 1975) aufgebaut ist, d.h.
das Diagramm ist in seine Einzelteile hierarchisch aufgegliedert und die Knoten des
so entstehenden Baums sind teilweise untereinander durch semantische Relationen
vernetzt. Die Beschreibung eines Liniendiagramms teilt sich auf der obersten Ebene
in den Rahmen und den specifier. Beide sind im Baum durch Teil-Ganzes-
Beziehungen (part-of-relations) weiter untergliedert, bis hinunter zu ihren elementa-
ren visuellen und textuellen Bestandteilen (Linienstiicke, Beschriftungen, Werte-
markierungen etc.). An die Knoten des Schemas sind sog. message flags angehéngt,
die den UbersetzungsprozeB von visueller Kodierung in quantitative Information re-
présentieren (conceptual message equations, PINKER 1990:96). Ihre Art und Menge
hdngt vom verwendeten Graph-Schema ab (s.u.), bei einem Balkendiagramm héngt
etwa an den Knoten, die die Hohe einzelner Balkens kodieren, ein message flag, das
durch die Absolutwerte der visuell wahrgenommenen Héhe instantiiert werden
kann. Die Wahrnehmung des Diagramms (Instantiierung des Graph-Schemas) und
die Losung der an es herangetragenen konzeptuellen Fragen besteht demnach auf
der Detailebene aus der Wertebelegung bzw. -abfrage der einzelnen message flags
mit ihren conceptual message equations. Die Kodierung des Graph-Schemas ist den
Kapazititsbeschrankungen des Arbeitsgedichtnissen unterworfen, d.h. Information
gelangt nur selektiv in die visuelle Beschreibung:

[...] the visual description that is encoded is, in fact, a small subset of the complete
visual description, and [...] noise in the MATCH and message assembly processes
causes only a subset of that reduced visual description to be translated into concep-
tual message information (PINKER 1990:107).

Entscheidend ist, daB PINKER zusitzlich zum Aufbau der visuellen Beschreibung
postuliert, dal der Diagrammleser iiber mentale Graph-Schemata verfiigt, die den
Aufbau der visuellen Beschreibung beeinflussen. Fiir jedes ihm bekannte Dia-
grammformat, das dem Diagrammleser bekannt ist, verfiigt er iiber ein prototypi-
sches, nicht-instantiiertes Schema, das eine abstrakte Beschreibung des Dia-
grammtypus darstellt und bei der Wahmehmung eines konkreten Beispiels mit
dessen Daten gefiillt wird. PINKER nimmt also an, daB im Langzeitged4chtnis
abstrakte Information iiber verschiedene Graphenformate zur Verfiigung steht, eine
These, die den EinfluB des Erfahrungswissens bei der Diagramminterpretation er-
kldren hilft. Die Zuordnung von Graphenschema und visueller Beschreibung vermit-
telt eine MATCH-Funktion, die Schemata im Langzeitgedichtnis mit dem wahrge-
nommenen Graphen abgleicht und das passendste Schema selektiert und instantiiert.

Aus dem instantiierten Graphenschema 148t sich eine konzeptuelle Nachricht zur
Beantwortung der an das Diagramm gestellten konzeptuellen Fragen aufbauen, die
den wesentlichen Informationsgehalt des Diagramms zur Analyse bereitstellt, je
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nach graphischer Struktur also eine unterschiedlich strukturierte Informationsmen-
ge. Die konzeptuellen Fragen kann der Diagrammleser iber Inferenzprozesse be-
antworten (beispielsweise durch Regeln wie ,liegen zwei Punkte auf gleicher Hohe
horizontal nebeneinander, so bedeutet dies stabiles Verhalten™).

Die Nutzung der abstrakten Graphschemata hat Auswirkungen fiir die Wahr-
nehmung des Diagramms: Da das Graph-Schema schon Informationen dariiber, wie
ein Graph aufgebaut ist, enthilt, kann neben die bottom-up-Prozesse der visuellen
Kodierung eine top-down-gerichtete Steuerung treten. Das Graph-Schema lenkt den
Aufbau der konzeptuellen Nachricht des Diagramms bzw. die Beantwortung der
konzeptuellen Fragen des Lesers an das Diagramm. Das bedeutet, daB das Erfah-
rungswissen die Wahrnehmung steuern hilft und die Effizienz der Wahrnehmung
steigert. PINKER leitet aus der Verschrankung von bottom-up- und tiber Inferenzpro-
zesse vermittelten top-down-Strategien ein Prinzip der Graphenkomplexitit ab
(Graph Difficulty Principle):

A particular type of information will be harder to extract from a given graph to the

extent that inferential processes and top-down encoding processes, as opposed to
conceptual message look-up, must be used (PINKER 1990:108).

Das Modell sagt zunichst mehr iiber die postulierten Informationsstrukturen bei der
Interpretation von Graphiken als {iber ihr Zustandekommen aus; PINKER definiert
daher eine Reihe von Prozessen, die das in Abb. 21 visualisierte Zusammenspiel der
einzelnen funktionalen Einheiten erst ermoglichen:

a) bottom-up-Kodierung der visuellen Beschreibung aus dem visuellen Array
entsprechend CLEVELANDs bzw. ULLMANS elementaren visuellen Routinen,

b) die MATCH-Funktion, die unter verschiedenen graph schemata das jeweils am
besten passende auswihlt (goodness-of-fit-Mustervergleich im Langzeitge-
déchtnis) und es mit der Information in der visuellen Beschreibung instantiiert
(vgl. ANDERSON & BOWER 1973),

¢) top-down-Prozesse der Kodierung, bei denen das Wissen aus dem Graph-
Schema die Instantiierung steuert und in Verschrankung mit den elementaren
bottom-up-Routinen Information selektiv auswertet,

d) der ProzeB der message assembly, der die graphische Information in die kon-
zeptuelle Information iibersetzt,

e) Prozesse der Befragung der Informationsgraphik, die intern ablaufen und
schlieBlich

f) Inferenzprozesse, die es dem Interpreten erméglichen, die gewiinschten Infor-
mationen aus der Graphik abzuleiten (PINKER 1990:101ff.).

Dem Betrachter soll es moglich sein, auf der Basis eines im Einzelfall fiir einen
bestimmten graphischen Typus instantiierten graph schema die conceptual message
der Graphik abzuleiten bzw. im Wechselspiel mit dem graph schema und der con-
ceptual message seine Informationsbediirfnisse zu stillen (Abb. 21). Beziiglich der
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Informationsdarstellung [
Mechanismen der MATCH- N ochrl:c:te' konzeptuelle Erkennung
W . bottom-up-Kodierung Funktion / "‘la‘ihﬂ'fiht _\
B [Visueller | visuelle instantiiertes v Graph-
. T | Aray Beschreibung inmgle raph-Schema Inferenzprozesse Schemata
T t—————t—___l konzeptuelle /Kodierung
Mechanismen der Fragen
top-down-Kodierung
Wahrnehmung Kurzzeitgeddchtnis Langzeitgeddchtnis

Abbildung 21: PINKERs Modell der Graphenwahrnehmung
(LoHSE 1991A:79 Abb. 3.1 nach PINKER 1990:104 Abb. 4.19)

dabei ablaufenden Prozesse bleibt das Modell vage: Wie Inferenzprozesse und die
Ubersetzung der Reprisentation in die konzeptuelle Nachricht im Detail ablaufen,
ist weitgehend offen (PINKER 1990:104ff). Das liegt vor allem an der inhomogenen
empirischen Grundlage der Graphenwahrnehmung.

Aus dem Pinker-Modell lassen sich die unterschiedlichen Vorteile verschiedener
Diagrammformate ableiten: Pinker nimmt an, daB im Graph-Schema fiir Liniendia-
gramme Pridikate visueller Eigenschaften vorhanden (und instantiiert) sind, die
die Form einer Kurve beschreiben (z.B. ,,flacher Verlauf*, ,starke Kriimmung®,
,»S-formig™ etc.). Sie iibersetzt der Diagrammleser in die entsprechende konzeptuelle
Nachricht iiber den durch das Liniendiagramm ausgedriickten funktionalen Zusam-
menhang (,,stagnierender Trend“, ,starke Zunahme®, ,Zufallsentwicklung® etc.,
PINKER 1990:109f.). Dem liegt die Annahme zugrunde, daB sich solche Prédikate
fir Kurvenstiicke leicht, fiir andere Darstellungsformen (oder gar eine Tabelle) nur
schwer kodieren lassen oder erst iiber Inferenzprozesse erschlossen werden kénnen:

This makes line graphs especially suited to representing functions of one variable
over a range of a second, the covariation versus independence of two variables, and
the additive versus interactive effects of two variables on a third and so on (PINKER
1990:109).

Bei einem Balkendiagramm ist der Entwicklungstrend eines Datensatzes nicht durch
ein einzelnes Pradikat kodiert, sondern der Interpret muB ihn in einem aufwendigen
ProzeB top-down durch die ,Befragung” des Diagramms errechnen. Die Eignung
verschiedener graphischer Formate fiir unterschiedliche Fragestellungen erklart sich
aus deren Beziehung zwischen Art und Kodierung visueller Muster und den Aufga-
ben, die der ,,Leser” mit dem Diagramm 16sen will:

[...] graphs will be easy to comprehend when the visual system naturally encodes the
geometric features of the graph with visual predicates that stand in one-to-one corre-
spondence (via the graph-schema) with the conceptual message that the reader is
seeking (PINKER 199:121f).
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Unter Riickgriff auf die Auswahl der kodierten message flags und die Komplexi-
tatsbewertung der kognitiven Prozesse lassen sich demnach Vorhersagen machen,
wie gut eine bestimmte Fragestellung mit unterschiedlichen Darstellungsformen zu
beantworten ist. Das PINKER-Modell stellt ein analytisches Schema bereit, das die in
Kap. 5.1.2 diskutierten disparaten empirischen Ergebnissen deuten helfen kann:

This [sc. the graph-schema based model] illustrates the purpose-specificity of graphs,
which has frequently been noted in the graph comprehension literature, and which is
an inescapable consequence of the present theory: Different types of graphs are not
easier or more difficult across the board, but are easier or more difficult depending on
the particular class of information that is to be extracted (PINKER 1990:111).

Dabei ist die schon bei CLEVELAND angeklungene Unterscheidung zwischen visueller
Kodierung iiber elementare Wahrnehmungsprozesse und der Beantwortung von Fragen
durch (aufwendigere) Inferenzen iiber der visuell kodierten Information z.B. zur exakten
Werteberechnung entscheidend. Da ein voll entwickeltes Graph-Schema aufgrund der
Kapazititsbeschrankungen des Kurzzeitgedachtnisses zu einem Zeitpunkt nur partiell
im Kurzzeitgedéchtnis aktiv sein kann, um zur Interpretation genutzt zu werden, stellt
sich die Frage, wie das Wechselspiel von Wahmehmung und Interpretation der visuel-
len bzw. alphanumerischen Elemente des Diagramms als Modalititsmischung konkret
vonstatten geht. Nach PINKER steuern das instantiierte Graph-Schema und die externen
Fragestellungen die (selektive) Wahrnehmung und Interpretation. Offen bleibt, ob die
wechselweise Bearbeitung von im Kurzzeitgedichtnis aktiven chunks einen sequen-
tiellen Wechsel der Bearbeitungsstrategie erfordern, oder ob die unterschiedlichen
Reprisentationsformate durch verschiedene, parallel laufende Prozesse bearbeitet
werden kénnen (vgl. HERCZEG 1994:61ff). Damit ist ein Kernproblem der Verarbei-
tung multimodaler Information auf der Mikroebene der Kognition angesprochen.
Stellte sich heraus, daB fiir die Verarbeitung textueller bzw. graphischer Information
jeweils ein explizites ,,Umschalten* im Arbeitsgedichtnis erforderlich ist, wére dies ein
starkes Argument gegen Modalititsmischungen schon auf der Detailebene (z.B. Mi-
schung graphischer und verbaler Argumente in Meniis, vgl. KRAUSE 1993:332-338.).33
Mit Bestimmtheit sagen 1aft sich mit Bezug auf die Diagrammwahrnehmung
aber nur, daB die fiir die Ableitung exakter Werte aus visuellen Priadikaten notwen-
digen Inferenzen aufwendiger und zeitraubender sind als die Kodierung der visuel-
len Pradikate (,steiler Verlauf, parallel* etc., s.0.) selbst.3¥ Das kann aber auch

33 Hier sind aus der Sicht der Kognitionspsychologie noch viele Fragen offen; zu fragen ist, ob
sich Abarbeitungsstrategien fiir multimodale Information nicht durch neuronale Ansitze
modellieren lieBen (vgl. oben Fn. 30 und RUMELHART & MCCLELLAND 1986); immerhin ist
aber ein sequentieller Zugriffsalgorithmus fiir die chunks im Kurzzeitgedachtnis experimen-
tell gut abgesichert, was solchen Uberlegungen zur Parallelverarbeitung enge Grenzen setzt,
vgl. HERCZEG 1994:61.

34 Mit Hilfe der experimentell bestimmbaren Zeiten fiir unterschiedliche Operationen im Ar-
beitsgedichtnis hat LOHSE 1991A sein presentation planning-Modell zur Diagrammdarstel-
lung aufgebaut, s.u. im folgenden Kapitel.
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umgekehrt gelten: In einer Tabelle sind die exakten Werte unmittelbar zugénglich,
wihrend die Berechnung der in den visuellen Pridikaten des Liniendiagramms
schon enthaltenen Information bei der Errechnung aus tabellarischem Material
aufwendige Inferenzprozesse auslost.>S Das Problem der Funktionsweise des Kurz-
zeitgeddchtnisses bei der Verarbeitung multimodaler Information wirft weiterge-
hende Fragen auf, die im Rahmen dieser Arbeit nicht gekldrt werden konnen.
Mehrere Griinde sprechen aber fiir die Verwendung von PINKERS Theorie als Basis
eines Modells fiir das graphische Retrieval:

a) Entgegen der den semiotischen Kategorien von syntaktischer, semantischer
und pragmatischer Analyse verpflichteten Untersuchung der Graphenwahr-
nehmung von KOSSLYN 1989 bietet das PINKER-Schema den Vorteil, als
prozessuales Modell den Ablauf der Informationsverarbeitung bei der
Wahrmehmung eines Diagramms zu erkldren. In ein solches Ablaufschema
lassen sich die fiir das graphische Retrieval notwendigen Zusatzkomponen-
ten (Handlungen des Benutzers und Aktionen des Systems) integrieren.

b) Es bildet das Erfahrungswissen des Diagrammlesers ab und vereint die Er-
klarung strukturinhédrenter Vorteile eines visuellen Formates mit den auf
Vorwissen und unterschiedlichen Fragestellungen beruhendem Wahrneh-
mungsstrategien. Es steht im Einklang mit den in Kap. 3 geschilderten Be-
obachtungen iiber den Verwendungszusammenhang von Diagrammen
durch Werkstoffachleute. Konkret ist anzunehmen, daB8 sie iiber ein gut
entwickeltes mentales Schema fiir Liniendiagramme verfiigen, das ihnen die
schnelle Dekodierung der als visuelle Muster dargestellten funktionalen Zu-
sammenhénge von WerkstoffkenngrdBen zur Trendbeurteilung erlaubt.

c) Die Grobkomigkeit der funktionalen Einheiten des Modells (Abb. 21) 148t
sich auf die Mensch-Maschine-Interaktion iibertragen, ohne den (psycho-
physikalischen) Details der menschlichen Kognition einerseits oder kogni-
tivistischen Postulaten iiber mentale Reprasentationen andererseits verhaftet
zu sein. Die Entwicklung eines modifizierten Modells der Diagramminter-
pretation fiir das graphische Retrieval ist bewuBt auf die funktionalen Ein-
heiten des PINKER-Schemas bezogen.

Zum Verstiandnis und zur Modellierung des graphischen Retrieval ist es nicht not-
wendig, PINKERS Graph-Schemata detailliert nachzuvollziehen, da keine Differen-
tialanalyse unterschiedlicher Diagrammformate erfolgt und die Uberlegungen zum
graphischen Retrieval zu einer Klassifikation graphischer Suchverfahren fithren
sollen, die fiir unterschiedliche Diagrammformate giiltig ist. Daher sind die Schema-
ta auf die Elemente der Diagrammanalyse von KOSSLYN reduziert: Danach unter-
scheiden sich Informationsdarstellungen grundsitzlich danach, welche Information

35 Damit ist das Problem der informationellen und rechnerischen Aquivalenz angesprochen
(LARKIN & SIMON 1987), vgl. oben Kap. 5.1.1.
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jeweils Hintergrund, Rahmen, Bezeichner und specifier als conceptual message
vermitteln kénnen, um die graphische Anfragestellung zu stiitzen. Bei der Anwen-
dung des Modells ist weniger zu klaren, ob und wie der Grapheninterpret als Benut-
zer der graphischen Retrievalschnittstelle Information wahrmimmt, sondern wie er
die graphische Darstellung zur weiteren Recherche mit dem System nutzen kann.

5.2.4 Exkurs: Computermodelle fiir die Informationsvi-
sualisierung

Die Verwendung kognitiver Theorien der Diagrammwahrmehmung fiir das graphi-
sche Retrieval ist nur eine Mdglichkeit, sie flir die Mensch-Maschine-Interaktion
fruchtbar zu machen. Eine andere naheliegende Anwendung ist die automatische
Erstellung von Diagrammen auf der Basis der oben geschilderten empirischen und
theoretischen Erkenntnisse im Kontext des Forschungsgebietes intelligent presenta-
tion planning.3® Unter den inzwischen zahlreichen Arbeiten zum presentation
planning seien diejenigen kurz vorgestellt, die sich mit der automatischen Auswahl
von Diagrammformaten fiir die Darstellung numerischer Information befassen und
das gleiche Darstellungsproblem wie Wing-Graph (Auswahl eines geeigneten Dia-
grammformats) aufweisen.

GNANAMGARI? bestimmt in seinem relativ einfach strukturierten System BHA-
RAT durch eine Analyse der darzustellenden Datengrundlage das jeweils am besten
geeignete graphische Darstellungsformat: Bei Daten, die Teile eines Ganzen darstel-
len, wihlt BHARAT ein Tortendiagramm, bei Verlaufsdaten ein Liniendiagramm
und sonst ein Balkendiagramm (default design).

Das System BOZ (CASNER 1990) versucht, fiir die Losung komplexer Aufgaben-
beschreibungen mit Hilfe visualisierter Informationsdarstellungen (Flugpléne, statisti-
sche Datendarstellungen) ein Simulationsmodell fiir die visuelle Problemlosungsfi-
higkeit aufzubauen. Komplexe logische Operatoren (z.B. numerische Berechnungen)
sind durch visuelle ersetzt (perceptual operator substitution): Die traditionellen logi-
schen Problemldsungsverfahren bei der Arbeit mit tabellarischer Information werden
in der Interaktion mit dem graphischen Display durch die Wahmehmungsoperationen
substituiert. Die These CASNERs zielt auf die aufgabenabhingige Uberpriifung der
Leistungsfahigkeit von Informationsdarstellungen ab; seine Simulation lieB sich ex-
perimentell zumindest teilweise bestitigen (CASNER 1990:148).

MACKINLAY bietet mit seinem System APT (A4 Presentation Tool, MACKINLAY
1986A, 1986B 1988, 1991) einen noch weiter verfeinerten Ansatz: Zum einen stellt

36 Forschungsiiberblick hierzu bei ROTH & HEFLEY 1993, vgl. auch ARENS, MILLER &
SONDHEIMER 1991.

37 GNANAMGARI, S. (1981). Information Presentation through Default Displays. Unpublished
Ph.D. Thesis, University of Pennsylvania, Philadelphia/PA; zit. nach LOHSE 1991A:69, 267
und MACKINLAY 1986A:16.
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er seine Systementwicklung explizit im Rahmen eines semiotischen und an BERTIN
orientierten theoretischen Modells vor, das die graphische Informationsdarstellung
als sprachliches Kommunikationsvehikel begreift und analysiert. Zum anderen mo-
delliert er mit Hilfe der Pridikatenlogik eine Beschreibungsalgebra fiir Diagramme
als graphische Sprache, mit der sich visuelle Informationsdarstellungen kodieren
und implementieren lassen (MACKINLAY 1986A:31ff.). Auf dieser Basis entwickelt
er ein System zur automatischen Erstellung von graphischen Informationsdarstel-
lungen, wobei er auf der kognitiven Analyse der Grapheninterpretation von
Cleveland (perceptual tasks) aufsetzt (MACKINLAY 1986A:67ff.). Dabei arbeitet
das System in mehreren Schritten: Zunichst errechnet APT auf der Grundlage ei-
ner Analyse der darzustellenden Information und mit Hilfe der kompositionalen
Algebra Gestaltungsvorschldge (Generationskomponente), die es anschlieBend
anhand kognitiver Effektivititskriterien evaluiert (Testkomponente). Der am Ende
verbleibende beste Vorschlag wird schlieBlich visualisiert (Darstellungskompo-
nente, MACKINLAY 1991:288, Abb. 16.6.). Trotz der Beschrénktheit der in APT
verfligbaren Darstellungsformate (Sdulendiagramme und Scatterplots) besticht der
Ansatz durch die fundierte theoretische Basis und den formalen Ansatz, der eine
Implementierung erheblich erleichtert.38

AbschlieBend sei das rechnergestiitzte Modell der Analyse graphischer Informa-
tionsdarstellungen von LOHSE 1991A, 1991B vorgestellt: Aufbauend auf einer Un-
tersuchung der empirischen und theoretischen Modelle zur Informationsdarstellung
und -wahrnehmung kommt er zu einem préadiktiven Modell des Graphenverstehens,
das aus Informationsformat und Aufgabenanalyse Hypothesen iiber Komplexitit
und Ablauf der Problemldsungsstrategien in der Interaktion mit Diagrammen auf-
stellt:

The basic premise of UCIE is that people use different information processing
strategies to extract information from different types of graphic displays for answer-
ing different questions (LOHSE 1991A:106).

LOHSE geht vom kognitionspsychologischen state-of-the-art der Grapheninterpreta-
tionsforschung aus und legt das Grapheninterpretationsmodell von PINKER zugrun-
de (LOHSE 1991A:78ff.). Sein System UCIE (Understanding Cognitive Information
Engineering) geht beim Einsatz kognitionspsychologischen Wissens noch eine Ebe-
ne tiefer als PINKER, da es experimentell bestimmte durchschnittliche Reaktions-,
Verarbeitungs- und Fixierungszeiten zur Grundlage seiner Berechnungen macht.3?
Damit steht LOHSE im methodischen Kontext des GOMS-Modells fiir die Analyse
der Mensch-Maschine-Interaktion.4? Es entsteht so ein Simulationsalgorithmus, der

33 Eine Variation des APT-Ansatzes, die auch Datenliicken und komplexe Datenrelationen be-
riicksichtigt, stellen ROTH & MATTIS 1990 vor.

39 Beispielsweise 1200 msec, um etwas aus dem Gedichtnis zu holen, ebenfalls 1200 msec fiir
den Vergleich zweier Items im Gedichtnis etc.; ausfiihrlich bei LOHSE 1991B:142.

40 Cf. CARD, MORAN & NEWELL 1983, OLSON & OLSON 1990.
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Hypothesen tiber den tatséchlichen Ablauf der Grapheninterpretation fiir verschiedene
Fragestellungen verwendet und die Dauer des Interpretationsprozesses errechnet. Das
Modell wurde experimentell an verschiedenen Datentypen (und Anwendungs-
gebieten) Uberpriift, wobei sich drei Typen von Fragestellungen simulieren lassen:
Wahmehmung und Interpretation von Einzeldaten, Vergleich zweier Datenpunkte
sowie Bewerten und Interpretieren von Trends (LOHSE 1991A:140). Im Rahmen der
experimentellen Uberpriifung von UCIE entwickelt LOHSE eine Theorie der
,kognitiven Okonomie graphischer Entscheidungshilfen (decision aids), die bei der
Gestaltung von visualisierten Informationsdarstellungen helfen soll. Eine wesentli-
che Zielrichtung der kognitiven Okonomie ist die Hilfestellung bei Designentschei-
dungen fuir Informationsformate auf der Detailebene:

The design of decision aids does not affect decision making behavior at low levels of
task complexity, but at high levels of task complexity a well-designed decision aid
can enhance information processing by reducing cognitive overhead and ultimatively
can improve observable measures of decision making performance (LOHSE
1991A:174).

LoHSEs These betont die Rolle der Detailgestaltung gegeniiber den globalen Featu-
res eines Darstellungsformates, was insofern fiir Wing-Graph relevant ist, als dort
auf aus der Datenbasis erarbeitetem Metawissen beruhende Zusatzinformationen die
Komplexitit des graphischen Displays erhohen; mit der These von Lohse kann an-
genommen werden, daB ein gut gestaltetes Display zwar wegen seiner zusitzlichen
Komplexitit lingere Bearbeitungszeiten, aber bessere Ergebnisse im Retrieval- oder
Interpretationsvorgang zeitigt.4!

Die verschiedenen Modelle und Systemprototypen zur automatischen Gestaltung
von visualisierten Informationsdarstellungen belegen die methodische Trendwende,
die mit dem Erstarken der jungen Disziplin Kognitionswissenschaft einherging: Ne-
ben die traditionelle empirische und experimentelle Arbeitsweise treten theoretische
Modelle iiber die Funktionsweise der menschlichen Wahrnehmungs- und Denk-
fahigkeit.

Fir das graphische Retrieval verdeutlichen solche Modelle den Pespektiven-
wechsel vom Darstellungs- zum Rechercheproblem bei der Arbeit mit numerischer
Information: Es lassen sich mit ihnen zwar nach Aufgabentypologie, Benutzercha-
rakteristika und Datengrundlage optimierte Darstellungsformen bestimmen, wo-
durch die Modelle Generalitit und Anwendbarkeit gewinnen, damit ist aber noch
nichts iiber die Einbettung der Informationsvisualisierungen in einen Retrieval-
kontext gesagt. Die Ansitze des presentation planning weisen iber die konkrete
Implementierung von Wing-Graph mit dem Formatbeispiel Liniendiagramm hinaus

41 Zur konkreten Ausgestaltung solcher ,,Hilfen“ cf. u. Kap. 6.2.1.2; im Vorgriff auf die Erér-
terung des Tests von Wing-Graph sei angemerkt, dal dort die zusitzliche Komplexitit (etwa
auch in Form von Skaleneinteilungen etc.) bei bestimmten Aufgabenstellungen die Lo-
sungsstrategien der Versuchspersonen (positiv) beeinfluBte, s.u. Kap. 7.2.2.1.1.
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auf den Aspekt der Generalisierbarkeit des graphischen Retrieval: In einem kombi-
nierten Prédsentations- und Retrievalsystem lieBen sich das geeignete visuelle Dar-
stellungsformat automatisch bestimmten und fir jede Diagrammvariante geeignete
graphische Operationen fiir das Retrieval bereitstellen.

Da die Uberlegungen, die zur Auswahl eines bestimmten Formates fithren, in
engem Zusammenhang mit den durch ein Diagramm zu beantwortenden Fragen ste-
hen, konnte eine einzige Wissensbasis beide Auswahlaufgaben iibernehmen. Solche
Uberlegungen weisen weit iiber den in Wing-Graph gesetzten Kontext hinaus und
sind als Hinweis auf die zukiinftige Zusammenflihrung von presentation planning
und Retrievalfunktionalitdt zu verstehen.

5.3 Ein Modell fiir das graphische Retrieval

Das Modell der Graphenwahrnehmung von PINKER bildet im Rahmen des graphi-
schen Retrieval nur einen Teil des Arbeitsprozesses ab: Das Verstdandnis und die
Interpretation der visualisierten Daten durch den Benutzer. Es gilt nun, einen Briik-
kenschlag von der Interpretation zur Problemlosung mit graphischen Retrievalopera-
tionen im Rahmen eines Modells zu finden, das die visuelle Interpretationsfahigkeit
des Menschen adiquat umsetzt. Es kommen zusitzliche EinfluBgrBen hinzu, die fiir
die Betrachtung der Graphenwahrnehmung nicht relevant waren:

Annahmen iiber die visuelle Vorstellungsfahigkeit und die graphische Pro-
duktionsfihigkeit der Systembenutzer (Handlungsaspekt),

externe Faktoren wie die verwendete Hardware (Zeigeinstrumente etc.),

die Anwendungsdoméne und ihre Aufgabentypologie und

die Strukturierung des visuellen Handlungsraums des Benutzers durch das
System (Vorgabe von visuellen Operatoren).

Auf der Basis dieser Modifikationen lassen sich Hypothesen iiber die geeignete
Auswahl von Suchverfahren, die Ausgestaltung des Interaktionsablaufs und die
Einbettung in weitere Systemfunktionalitdt treffen. Auf der globalen Betrach-
tungsebene ist das Modell um den Rechercheaspekt zu erweitern, d.h. die Interpre-
tation visueller Information wird in einer Handlungs- und einer Systemkomponente
fir die Mensch-Maschine-Interaktion operationalisiert. Das graphische Ergebnis-
retrieval als zyklischer DialogprozeB zwischen visueller Datenbankschnittstelle und
Benutzer beinhaltet auf der Systemseite zusitzlich zur Darstellungsfunktion eine
Recherchekomponente, die die Datenbankabfrage ermoglicht, eine Interpretations-
komponente, die eine visuelle Anfragedefinition des Benutzers in eine formale Da-
tenbankabfrage iibersetzt und eine Interaktionskomponente, die dem Benutzer die
Anwendung graphischer Suchverfahren (Suchverfahrensauswahl und interaktive -
umsetzung als visuelle Sprache) ermdoglicht. Es entsteht ein Kreislauf, in dem der Be-
nutzer ausgehend von visueller Vorlageinformation einen Retrievaltypus wihit und
eine graphische Anfrage definiert, die das System anschlieBend in der Datenbank
tiberpriift. Die Rechercheergebnisse stellt das System wieder im visuellen Format dar,
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der Kreislauf schliefit sich. Abb. 22 verdeutlicht diesen zyklischen Vorgang. Dabei ist
auch die situative Einbettung des graphischen Retrieval als ergebnisbasierte Recher-
chealternative innerhalb eines multimodalen Gesamtsystems beriicksichtigt.

Im graphischen Retrievalkreislauf nimmt die visuelle Informationsverarbeitung

des Benutzers den entscheidenden Platz ein, da sie der Ausgangspunkt jeder Benut-
zeraktion ist, aber auch wahrend der Handlungsschritte des Benutzers im direkten
Wechselspiel von visueller Anfrageoperation, veranderter graphischer Reprisenta-
tion von Information und Anfrage und weiteren Handlungsschritten schon innerhalb
eines einzelnen Anfrageaufbaus ein zyklisches Moment einfiihrt (s.u. Abb. 23).
Die Verbindung von Ergebnis und emeuter visueller Interpretation eréffnet die
Maoglichkeit zyklischen Arbeitens iiber mehrere Anfragen hinweg. Den Einstieg in
das graphische Retrieval findet der Benutzer vor allem iiber visuelle Vorlageinfor-
mation, also iiber die typische Situation fiir das Ergebnisretrieval. Die Zugangswege
bilden einerseits der Ubergang aus einer mit nicht-graphischen Mitteln gefiihrten
Recherche (Einbindung in Wing-M2, wo Suchbedingungen innerhalb einer gra-
phischen Benutzerumgebung alphanumerisch zu spezifizieren sind), andererseits
die ikonischen Auswahlmengen typischer Werkstoffe. Ausstiegsstellen aus dem
Recherchezyklus ergeben sich, wenn

a) das System keine Information zu einer Recherche findet und der Benutzer kei-
ne graphische Recherche anschlieBen mochte,

b) die Interpretation der zuletzt visualisierten Daten das Informationsbediirfnis
abschlieBend befriedigt oder

¢) der Benutzer in einen anderen Modus wechselt (tabellarische Anzeige, nume-
rische Weiterverarbeitung) oder nicht visualisierbare Information recherchie-
ren mochte.

Die Ausstiegspunkte aus dem Kreislauf bieten die Méglichkeit, in einen anderen Sy-
stemmodus zu wechseln oder die Rechercheabfolge insgesamt zu beenden. In den
Kreislauf des graphischen Retrieval als aufgesetztem Modus steigt der Benutzer nach
Durchlaufen eines Anfragezyklus auf traditionelle Weise ein. Einen systeminhérenten
Rechercheeinstieg erreicht er, indem er als aus vorgegebenen Werkstoffikonenmen-
gen einen Datensatz selektiert, aus einer textuellen Liste verfiigbarer Datensétze aus-
wihlt oder ein graphisches Suchverfahren anwendet, das keine Vorlageinformation
voraussetzt (Direkteinstieg in den Zyklus mittels einer graphischen Operation).

Eine Verfeinerung des Modells ergibt sich, wenn man die Abfolge der drei Kom-
ponenten stirker aufbricht und visuelle Interpretation und Interaktion mit dem Sy-
stem betrachtet. Das PINKER-Modell als Theorie der Graphenwahrnehmung ist
unmittelbar iibertragbar fiir graphische Rechercheverfahren, die auf der schon vor-
gegebenen Information aufsetzen. Der Fall benutzerseitiger Produktion graphischer
Anfragen 148t sich ebenfalls in das Modell einpassen: Im ProduktionsprozeB ent-
steht ein neues visuelles Muster, das in einem zyklischen Interpretationsprozef wih-
rend der Anfragedefinition in das instantiierte graph schema eingeordnet werden
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kann. Der urspriingliche ProzeBablauf des Interpretationsvorgangs, wie ihn PINKER
vorschlagt, wird um zwei Komponenten erweitert: Zum einen kann eine schon ex-
tern vorgegebene Aufgabenstellung die konzeptuellen Fragen des Benutzers an die
Informationsdarstellung beeinflussen, zum anderen gerade die dargestellte Informa-
tion (bzw. ihre conceptual message) ein neues und graphisch zu bewiltigendes In-
formationsbediirfnis beim Benutzer auslsen. Beide Formen von Stimuli oder Aus-
16sern fiir ein mit graphischen Mitteln zu 16sendes Recherchebediirfnis greifen auf
die visuelle Vorstellungsfahigkeit des Benutzers zuriick: Aufgrund der Vorgabe der
,»visuellen Rahmenbedingungen des Diagramms durch Rahmen, Hintergrund und
Bezeichner kann der Betrachter visuelle Vorstellungen vom Idealverlauf einer Kur-
ve in Bezug zur Vorlage bilden oder sich vorstellen, in welchem Bereich des Dia-
gramms gewiinschte Werkstoffkurven liegen sollen.

Auf der Basis der graphischen Interpretation der vorgelegten Information ent-
scheidet er sich flir eine bestimmte Anfrageform, die er mit visuellen Operationen
realisiert, wobei eine stidndige interpretative Riickkopplung mit dem verinderten vi-
suellen Display stattfindet: Ein pre-search-Kreislauf von Anfragedefinition und
Reinterpretation der visuellen Darstellung. Den Retrievalkreislauf komplettiert die
nach Ende der Anfragedefinition eingeschaltete Systemkomponente mit dem
Retrieval- und VisualisierungsprozeB fiir die neu recherchierte Information. Den
Kreislauf des graphischen Retrieval auf der Basis des PINKER-Schemas zeigt Abb. 23,
wobei die Darstellung im Vergleich mit Abb. 22 auf das eigentliche graphische
Retrieval beschrinkt ist und Aspekte der Einbettung in ein multimodales System
ausgeklammert sind. Im Zentrum stehen zwei zyklische Prozesse, zum einen der
eigentliche Retrievalzyklus aus Interpretation, Anfrageaufbau und Recherche durch
das System, zum anderen ein innerer Kreislauf, der schon wéhrend der Modifikation
des visuellen Displays durch die graphische Anfragedefinition ablduft und die Inter-
pretation beeinfluBt.

Das modifizierte Kreislaufschema sagt noch nichts iiber die unterschiedliche
Bewiltigung verschiedener Aufgabenstellungen und Rechercheverfahren aus. Inter-
pretiert man mittels einer teleologischen Reduktion das instantiierte Graphenschema
auf der Basis der KOSSLYNschen Vier-Elemente-Analyse visueller Informations-
formate, so lassen sich fiir typische Aufgabenstellungen bei der Werkstoffrecherche
die ProzeBpfade des Interaktionsvorganges ablesen: In Abhingigkeit von Frage-
stellung und gebotener Information (conceptual message) wird je nach (An-)Fra-
getypus eine schwichere oder stirkere ,Befragung” des Informationsdisplays
notwendig sein. Vier EinfluBgréBen sind in diesem Modell fiir die Kategorisierung
verschiedener Suchwege entscheidend:

a) Die Rolle der visuellen Vorstellungsfahigkeit (visual imagery) bei der Anfra-
gedefinition,

b) der EinfluB der graphischen Produktionsfihigkeit im Kontext der Mensch-
Maschine-Interaktion (Interaktionswerkzeug, Hilfestellung durch das System etc.),
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Einbettung in multimodales Rechechesystem
Zugang als graphisches Ergebnisretrieval —| Recherchebeginn in anderem Modus
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Abbildung 22: Kreislaufmodell des graphischen Retrieval

¢) das AusmaB, in dem bei der graphischen Anfragedefinition auf die schon dar-
gestellte Information zuriickgegriffen werden kann (Bezug der Anfrage zum
specifier des visuellen Displays) und

d) die Komplexitit, die sich aus dem Modell fiir den graphischen Anfragedefini-
tionsvorgang selbst ergibt.

Die beiden ersten Faktoren, visuelle Vorstellungen und ihre Operationalisierung
erweitern das Ausgangsschema des Pinker-Modells und sind entscheidend fiir die
Bildung eines Zyklus von Wahmehmung, Handlung und Recherche und damit fiir
die konkrete Auswahl der Interaktionsverfahren in Wing-Graph.

5.3.1 Visuelles Denken und Visuelle Vorstellungsfihigkeit
(visual imagery)
Visuelles Denken als die Fahigkeit, sich (auch) ohne duBeren Stimulus Vorstellun-

gen visueller Natur von beliebigen Dingen zu machen, kann sich von unbewuBten
Trdumen bis zum bewuBt gesteuerten visuellen DenkprozeB in Diagrammen und
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Strukturmustern als Organisations- und Planungshilfe auf sehr verschiedene Art
manifestieren und den unterschiedlichsten Aufgaben dienen.42

Ohne groBere Schwierigkeiten kann man sich bei Benennung eines Objektes ,.ein
Bild von ihm machen®, d.h. es sich visuell vorstellen, ein Phdnomen, das angesichts
der Verwendung visueller Informationsdarstellungen fiir das graphische Retrieval
genutzt werden soll.

Bei den Vorstudien zu Wing-Graph hat sich gezeigt, da Werkstoffachleute iiber
die rein interpretative Nutzung graphischer Informationsformate hinaus ihr visuelles
Wissen fiir die Darstellung funktionaler Zusammenhdnge nutzen. Es fdllt ihnen
leicht, ein bestimmtes KenngroBenverhalten eines Werkstoffs als Kurve zu skizzie-
ren, auch ohne Vorlage graphisch dargestellter Daten, auf die die Skizze sich bezie-
hen konnte. Um eine solche Vorstellung vom gewiinschten Verlauf einer Kurve
graphisch wiederzugeben, bedarf es des Riickgriffs auf visuelle Vorstellungen, d.h.
die Werkstoffachleute nutzen die Fahigkeit, visuell zu denken. Der Transfer visuel-
ler Vorstellungen auf einen graphischen RetrievalprozeB ist bisher sowohl von der
Seite der Kognitionspsychologie als auch der IR-Forschung unerforscht. Erste Hin-
weise auf die Korrelation von visueller Vorstellungsfihigkeit und computerbasierten
Graphiksystemen resultieren in einem funktionalen Vergleich der bei der mental ima-
gery ablaufenden Prozesse mit der Leistungsbandbreite typischer Computergraphik-
Systeme: WEBER & KOSSLYN 1986 vergleichen den Funktionsumfang von Graphik-
programmen mit Erkenntnissen iiber die visuelle Vorstellungsfahigkeit, gehen aber
iiber die reine funktionale Kontrastierung beider ,,Graphiksysteme* nicht hinaus und
vergleichen die mentalen Operationen iiber mentalen Bildern (Rotation, Gré8eninde-
rung, Verschiebung etc.) mit entsprechenden Features von Graphikprogrammen.

Schon seit der Antike hat das visuelle Vorstellungsvermégen zu Spekulationen
iiber die Funktionsweise menschlicher Denkprozesse Anla gegeben, und in
PLATONS Annahme individuell unterschiedlicher Wachstifelchen im Gehirn, in
die sich die visuelle Information einprégt und auf die man beim Visualisieren zu-
riickgreifen kann, ist bereits die Kernfrage nach der Reprisentationsform visuellen
Wissens angelegt (PLATON, Theaitetos, 191c-e). Unter der visuellen Vorstellungsfi-
higkeit sind die Phdnomene zu verstehen, die bei Denkprozessen auftreten, in denen
visuelle Elemente unabhéngig von der Wahrnehmung eine Rolle spielen: Auch ohne
optische Stimuli kann man sich bildliche Vorstellungen von Objekten machen.43
Wihrend man bei der Betrachtung der visuellen Wahrnehmung selbst relativ eng an
das untersuchte Phanomen herankommt, entzieht sich die visuelle Vorstellungsfi-
higkeit in starkerem MaBe einer unmittelbaren Beobachtung, da sie, anders als die
visuelle Wahrnehmung, keine direkte ,,Schnittstelle zur AuBenwelt™ hat:

42 Eine Reihe sehr illustrativer Beispiele fiir geplantes und gezielt erlembares visuelles Denken gibt
MCKIM 1980:941F, 134ff.
3 Das beste, wenn auch weit vom Kontext dieser Arbeit entfernte Beispiel visuellen Vorstel-
lens sind Traume, vgl. MCKIM 1980:96.
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The study of mental imagery is interesting in part as a bridge between perception and
mental activity. As such, it is the cognitive faculty "closest to the neurology" [...]
(KOsSLYN 1990:94).

Die relative Unzugénglichkeit visueller Vorstellungen ist mitverantwortlich dafiir,
dafB auf diesem Gebiet wesentliche Fragen umstritten sind: Unter den verschiedenen
Modellen zur Erklarung der visuellen Vorstellungsfihigkeit nahmen in den 70er und
80 Jahren PAIVIO bzw. PYLYSHYN die beiden Extrempositionen der sog. imagery
debate €in. %

Wihrend PYLYSHYN die Existenz dedizierter (analoger) mentaler Strukturen im
Gehirn fiir visuelle Vorstellungen leugnete und die visuelle Vorstellungsfahigkeit
als Epiphdnomen einer fiir alle Modi von Information einheitlichen propositionalen
Reprisentationssprache ansah (Standpunkt des Propositionalismus),*> geht PAIVIO
davon aus, daB fiir sprachliche und visuelle Informationen im Gehirn jeweils
unterschiedliche Reprisentationsformen zur Verfiigung stehen (Logogene und
Imagene), die durch reprisentationale, referentielle und assoziative Prozesse verar-
beitet werden (Standpunkt des Depiktionalismus, der fur visuelle Information eine
analoge visuelle Kodierung annimmt, PAIVIO 1971, CLARK & PAIVIO 1987:8f).
Danach spiegelt die mentale Représentation die unterschiedliche urspriingliche
Darstellungsform - Sprache oder bildliche Information - der im Gehirn kodierten
Information wider.#6 Die Stirke von PAiviOs Modell liegt in seiner Erklarungs-
michtigkeit fiir eine Vielzahl experimentell beobachteter Phinomene im Zusam-
menhang mit der visuellen Vorstellungsfihigkeit.4’

Das dual-coding-Modell kénnte im Kontext von Wing-Graph die unterschiedliche
Leistungsfahigkeit sprachlicher und visueller Vorstellungsfihigkeit erkldren: Auf der
einen Seite numerisch-exakte Wissensinterpretation, auf der anderen visuelle Vorstel-
lungen, die sich nicht direkt in exakte Werte umsetzen lassen. Die Dualitit der menta-
len Reprisentation konnte als Begriindung des Leistungspotentials des graphischen
Retrieval herangezogen werden, da der Benutzer unter Nutzung der Mdoglichkeiten
seiner visuellen Vorstellungsfihigkeit die Ubersetzung eines mentalen Bildes von
einem gewiinschten Kurvenverlauf in eine konkrete (visuelle) Datenbankabfrage
selbst leisten kann und sie nicht oder kaum wie bei der Verarbeitung linguistischer
Variablen iiber Systemwissen (etwa fuzzy logic-Algorithmen) zu vermitteln ist. In den
Begriffen der dual coding-Hypothese kann man diese Annahme so fassen:

44 Zum Verlauf der imagery debate im einzelnen KOSSLYN 1990:87-94.

45 Vgl. PYLYSHYN 1973:22: "the image has lost all its picturelike qualities” und PYLYSHYN
1984:225ff., PRIBBENOW 1993:8.

46 Was natiirlich nicht ausschlieBt, daB beide Reprisentationsformen beziiglich Vorlageinfor-
mation in einem Format genutzt werden (z.B. durch eine verbale Bildbeschreibung neben
der visuellen Reprasentation), vgl. HANNGGIs Modell der Informationsverarbeitung beim
visuellen Vorstellen (HANGGI 1989:36, Abb. 1).

47 Zusammenfassend PAIVIO 1991:342ff., bes. 346-359.
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Mittels des analogen, imaginalen Systems wird vorwiegend konkrete (wahrneh-
mungsbezogene) Information reprisentiert, wobei die Informationseinheiten in
Strukturen hoherer Ordnung innerhalb eines rdumlichen Formats organisiert werden.
[...] Visuelle Information kann aufgrund der rdumlichen Anordnung simultan oder
rdaumlich verarbeitet werden. Abstrakte (linguistische) Informationen werden primir
im verbalen System verarbeitet und sequentiell strukturiert (HANGGI 1989:51).

Letztlich hat sich keine der beiden Extrempositionen vollstindig durchsetzen
konnen. In der neueren ,,Array-Theorie der visuellen Vorstellungsfihigkeit
wird zwischen Représentation im Kurzzeit- bzw. Arbeitsgedédchtnis und im Lang-
zeitgedéchtnis unterschieden (KOSSLYN et al. 1979, 1984). Bei einer visuellen Vor-
stellung fullt sich danach im Arbeitsgedichtnis aus Wissen aus dem Langzeitge-
déchtnis ein visual byffer im Format eines arrays, der der entsprechenden Représen-
tationsform der tatsachlichen visuellen Wahmehmung strukturverwandt ist:48

The visual buffer supports representations that depict information. That is, portions
of the medium are filled, and each filled location corresponds to a portion of the de-
picted object such that the ‘distances’ among the portions in the medium are mono-
tonically related to the actual distances among the corresponding portions on the pla-
nar projection of the object. When one has the experience of ‘seeing with the mind’s
eye’, we take this to be indicative of a depictive representation being processed in the
medium. [...] We theorize that the visual buffer is used to support images derived
from memory and from the eyes during perception proper (Kosslyn et al. 1984:199).

Auf ihm konnen verschiedene Operationen der visuellen Vorstellungsfahigkeit ab-
laufen (Parsing des Bildes, Suchen nach Teilen, Rotation, Forminderung, Skalie-
rung etc., vgl. KOSSLYN et al. 1984:204 Tab. 1.), die jeweils als einzelne Module
operieren und - soweit man das beim gegenwirtigen Stand der Forschung sagen
kann - mit entsprechenden Abldufen bei der visuellen Wahmehmung strukturver-
wandt oder identisch sind:

We expect that the non-imagery abilities themselves are composed of distinct repre-
sentations, buffers, and processing modules (plus associated algorithms, see Marr,
1982). Some of these modules may in fact be recruited in imagery tasks, specifically
when performance can be improved by organizing the stimulus material more effec-
tively (KOSSLYN et al. 1984:240).

48 Vgl. PINKER & KOSSLYN 1983:52f. Es sei am Rande darauf verwiesen, dal auch die Array-
Theorie von (mindestens) zwei Reprisentationsformaten im Langzeitgeddchtnis ausgeht:
"One stores lists of facts about objects, including descriptions of how parts are put together,
their size, the names of superordinate categories, and so on. [...] The other stores encodings
of the ‘literal’ appearance of the object (not a description). In our computer simulation
model, the literal appearance is stored as a list of coordinates, which indicates where points
should be placed in the visual buffer to depict the stored pattern" (KOSSLYN et al.
1984:199). Ob diese Form der Speicherung im Langzeitgedichtnis der neuronalen Realitit
gleichkommt, erscheint aber mehr als fraglich.
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Die Andersartigkeit der Verarbeitung visueller Information im Vergleich mit einer
alphanumerischen oder propositionalen Darstellung kann daher wie fiir die visuelle
Wahrnehmung auch fiir die visuelle Vorstellungsfihigkeit angenommen werden und
ist in den leistungsfahigen Operationen iiber visuellen Représentationen begriindet.
Auf der Basis der Array-Theorie ergibt sich also im Zusammenhang mit den empi-
risch belegten Vorteilen visueller Informationsformate die Vermutung, daB sprach-
liche*¥ und im Sinn von Wing-Graph graphische Interaktionswege nicht einfach
gestalterische Varianten flir einen identischen Funktionsraum sind, sondern daB sich
ihnen unterschiedliche, sich nur teilweise iiberlappende Untermengen der benutzer-
seitigen Informationsbediirfnisse zuweisen lassen.

Die wenigstens partielle Analogiebildung der Verarbeitung mentaler Bilder zur
visuellen Wahrnehmung erlaubt es, die visuelle Vorstellungsfahigkeit in das von
PINKER entwickelte Modell der Diagrammwahrnehmung einzugliedern und fiir sie
die oben eingefiihrte Terminologie (Rahmen, Bezeichner, Hintergrund, specifier) zu
verwenden. Dabei muB man unterscheiden, in welcher Situation eine visuelle Vor-
stellung aufiritt oder genutzt wird: Nach der Art des Stimulus kann man ,,freies Vi-
sualisieren ohne Bezug zu einer visuellen Vorlage von visuellen Vorstellungen
unterscheiden, die sich anhand einer konkreten Vorlageinformation bilden.

Im Kontext des graphischen Retrieval konnen beide Varianten auftreten: Erstere,
wenn nur Rahmen, Bezeichner und Hintergrund vorgegeben sind und der Benutzer
»autonom® eine Kurvenvorstellung in diesen Rahmen einpassen muB, letztere, wenn
zusitzlich Werkstoffkurven (specifier) in der Darstellung vorhanden sind, von de-
nen ausgehend man eine visuelle Vorstellung vom Kurvenidealverlauf als Recher-
chegrundlage entwickeln kann (typische Situation des Ergebnisretrieval).

Zur Frage nach einem vorhandenen visuellen Stimulus tritt die der Zielrichtung
oder Aufgabenstellung (,,warum und zu welchem Zweck entsteht eine visuelle Vor-
stellung?“). Wéhrend bei Fehlen einer visuellen Vorlage von vorneherein nur eine
externe Fragestellung (vorgegebenes inhaltliches Suchproblem) in Betracht kommt,
kann bei vorhandener Vorlageinformation eine neue Problemstellung aus der Vorlage
selbst entwickelt werden (Stimulus zur Recherchefortsetzung durch die dargestellte
Information selbst): Der Benutzer sieht eine Kurve, interpretiert sie und entwickelt
ausgehend von seiner Interpretation eine (visuelle) Vorstellung vom Idealverlauf der
Kurve oder einer zu seiner Problemstellung besser passenden Kurve. Greift man die
in den empirischen Studien tiber graphische Informationsdarstellungen herausgear-
beiteten Erkenntnisse auf, so eignen sich Aufgabenstellungen, die einen globalen
Bezug zu Vorlageinformation haben, fir den graphischen Recherchemodus in
besonderem MaB: Die visuelle Vorstellungsféhigkeit erlaubt es, vorgelegte Infor-
mation auf einer vom Detail weiter entfernten Ebene zu wiirdigen (Kurvenform-

49 Dazu gehoren alle auf ein alphanumerisches Zeichensystem gestiitzten Zugangswege
(natiirlich- und formalsprachliche Abfrage, maskenorientierte Dialoge etc.).
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beurteilung), wihrend konkrete Vorstellungen iiber ein gesuchtes Datum leichter al-
phanumerisch zu verwirklichen sind.50

Es findet aber bei Bildung einer visuellen Vorstellung eine Konzentration auf
den visuellen Aspekt und damit (bei vorhandener Vorlageinformation) eine Ab-
straktion von der Gesamtmenge der Information statt, d.h. es ist anzunehmen daf}
die visuelle Vorstellung wenig oder keine alphanumerische Detailinformation aus der
Vorlage iibernimmt (schematisch in Abb. 24 dargestellt). Die Dichotomie von strukturbe-
zogener, im Detail weniger exakter visueller Vorstellung und konkreter sprachlicher Re-
prasentation (,,Der Werkstoff X hat bei 650 °C einen Elastizititsmodul von genau
178 GPa*) gilt es mittels des graphischen Retrieval ins Positive zu wenden: Das
graphische Retrieval gibt ein Instrumentarium an die Hand, das die Festlegung der
visuellen Suchvorstellung mit graphischen Mitteln durch den Benutzer erlaubt und
doch vom System exakt zu interpretieren ist.

Eine Ubertragung der visuellen Vorstellung in eine alphanumerische Reprisen-
tation mit der notwendigen Folge der Prizisierung entfillt weitgehend. In einer
Htraditionellen* Schnittstelle bliebe die Aufgabe, ein ,textuelles Pendant* zu einer
visuellen Formvorstellung zu erhalten, vollstindig beim Benutzer; mit einer graphi-
schen Suchdefinition muB er dagegen den Modus nicht verlassen und kann seine
Anfrage mit visuellen Mitteln konkretisieren. Der Ubersetzungsproze$ ist ins Sy-
stem verlagert, ohne das positiv zu wertende Phinomen einer ,,vagen Anfragedefi-
nition* auf der Seite des Benutzers zu beseitigen, soweit man darunter die alphanu-
merische Klarifikation einer urspriinglich visuellen Vorstellung versteht. Ein Ver-
gleich mit vagen Ausdriicken (,,linguistischen Variablen*) in natiirlichsprachlichen
Schnittstellen macht die Besonderheit des graphischen Retrieval deutlich: Wihlt ein
Benutzer eine vage Anfrageformulierung, die sein Informationsbediirfnis aus seiner
Sicht bereits vollstindig umreiBt (,,Werkstoffe mit hohem Lingenausdehnungs-
koeffizienten im extremen Temperaturbereich*), so bleibt die Ubersetzungsleistung
fiir die linguistischen Variablen auf der Seite des Systems, allenfalls gestiitzt durch
Metabewertungen der interpretativen Systemperformanz durch den Benutzer.5! Im
Rahmen des graphischen Retrieval kann der Benutzer dasselbe ,,vage Informati-
onsbediirfnis durch Definition z.B. eines visuellen Bereiches in einem vorgelegten
Koordinatensystem umsetzen, ohne die Suchgrenzen alphanumerisch prizisieren zu
miissen. Insofern verbleibt die Vagheitsbehandlung auf der Seite des Benutzers.
Dahinter steht die Hypothese, daB sich mit visuellen Mitteln vage Vorstellungen in

50 pie Begriindung dieser Annahme kann man in der Ubertragung von CLEVELANDs Unter-
scheidung von elementary perception tasks (bzw. PINKERs top-down und bottom-up-
Strategien) auf die visuelle Vorstellungsfahigkeit finden.

51 WOMSER-HACKER 1994 entwirft auf der Basis der - fuzzy logic einen Systemvorschlag, der linguisti-
sche Variablen in einer natiirlichsprachlichen Werkstoffdatenbankschnittstelle interpretiert: Inhaltli-
ches Wissen iiber werkstoffkundliche Zusammenhinge dient der Emmittlung einer Zuordnungs-
funktion zu fizzy sets, mit der die genannten vagen Anfragen interpretierbar sind, vgl. auch
KRAUSE, WOLFF & WOMSER-HACKER 1994.
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Externe Aufgabenstellung:
»Suche nach Werkstoff, der fiir die Konstruktion einer Schaufel
zum Triebwerk X besser geeignet ist als Werkstoff Y*
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Abbildung 24: Visuelle Vorstellung und graphisches Retrieval

einer Weise explizieren lassen, die dem System eine ,,exakte* Deutung im Sinne ei-
ner Ubersetzung in eine formale Abfragesprache erlaubt.

Dabei ist zu beriicksichtigen, daB eine vollstindige Dichotomie von alphanume-
rischer und graphischer Anfragedefinition eine Uberspitzung darstellt, die durch
multimadale Elemente der Informationsvisualisierung auf der Detailebene relativiert
wird: In jedem Fall einer visuellen Darstellung numerischer Information ergibt sich
schon aus dem Basisschema eine Mischung visueller mit alphanumerischen Elemen-
ten (Bezeichner zu Zuordnung der visuellen Information, Bezifferung der Skalen
zur Niveauverortung etc.). Selbst wenn ein Benutzer iiber eine stark ausgeprégte
visuelle Vorstellungsfahigkeit verfiigt, die es ihm erlaubt, beliebige Hypothesen
iiber gewiinschte Kurvenverldufe zu skizzieren, verbleibt doch das Problem deren
Einbindung in den ,,numerischen Rahmen* der gewéhlten Datengrundlage, d.h. die
visuelle Form allein geniigt nicht zu einer visuellen Anfragedefinition, die nicht eine
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bloBe Mustersuche sein soll. Die Frage der Modalitdtsmischung wird in der visua/
imagery-Forschung allerdings kaum aufgeworfen, da sie sich auf die visuellen
Eigenheiten des ,,inneren Sehens* konzentriert. Die Tendenz zur Analogiebildung
zwischen tatsachlicher Wahrnehmung und Verarbeitung mentaler Bilder als durch
verschiedene Bildbearbeitungsmodule strukturiertem ProzeB (KOSSLYN et al.
1984:200f¥, bes. Abb.1) 148t aber die Hypothese zu, dafl die schon fiir die eigentliche
Graphenwahrnehmung festgestellten Unterschiede zwischen Verarbeitung visueller
Elemente und kognitiv aufwendigerer Werteinterpretation auch auf die visuelle
Vorstellungsfahigkeit tibertragbar sind oder sich dort noch verstirken. Greift man
den Vergleich von Tabellen und Diagrammen nochmals auf, so wire die Frage zu
stellen, inwieweit die visuelle Vorstellungsfahigkeit auf das tabellarische Darstel-
lungsformat iberhaupt anwendbar ist. Zu vermuten ist, da§ die aufgabenspezifische
Uberlegenheit von Diagrammen auf der Ebene visueller Vorstellungen noch weit
deutlicher zum Tragen kommt, weil in der visuellen Vorstellung eine Reduktion
stattfindet, die die visuellen Strukturen eines Diagramms im Vergleich zu alphanu-
merischen Elementen noch stirker in den Vordergrund stellt.52

5.3.2 Der Handlungsaspekt des graphischen Retrieval

Die visuellen Vorstellungen angesichts der graphischen Darstellung quantitativer
Information und die sich daraus ergebenden Fragen des Betrachters an das Dia-
gramm sprengen noch nicht ihr klassisches Verwendungsparadigma. Erst die Uber-
tragung visueller Vorstellungen und Fragestellungen mit visuellen Mitteln auf den
RetrievalprozeB transzendiert die funktionale Zuordnung von Diagrammdarstellun-
gen als reiner Interpretationsgrundlage. Die Einfiihrung einer Handlungskomponen-
te erweitert den InterpretationsprozeB zum Retrievalzyklus im Sinne der Einheit von
Ergebnis- und Anfragedarstellung des graphischen Retrieval. Damit sind sowohl
Fragen nach dem allgemeinen Zusammenhang von Kognition und Handlungsregu-
lation als auch im Detail Probleme der graphischen Produktionsfihigkeit und exter-
ner Restriktionen des Handelns durch das Interaktionswerkzeug aufgeworfen.

5.3.2.1 Kognition und Handlungsregulation

Der entscheidende Schritt zum graphischen Retrieval liegt in der Annahme, daB sich
der Interpretation der Information eine Handlungskomponente zuordnen l4Bt, d.h.
die wahrgenommene graphische Information und/oder die visuellen Vorstellungen
der Benutzer angesichts des vorgegebenen Darstellungsrahmen sollen im graphi-
schen Retrieval graphische Anfragedefinitionen als Handlungen ausldsen. Im Sinne
der Arbeitspsychologie ist ,,Handeln |...] zielgerichtetes Verhalten, wobei das Ziel

52 Fithrt man diesen Gedanken weiter, so fragt sich, ob man mit Hilfe des mentalen Bilds einer
Werkstoffkurve iiberhaupt noch Berechnungen von Werteniveaus im Sinne der Instantiie-
rung von message flags eines Graph-Schemas vornehmen kann oder ob das mentale Bild
nicht weitgehend auf die visuellen Aspekte von Rahmen und specifier reduziert ist.
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und die Bemiihung, es zu erreichen, bewuft sind*“ (VOLPERT 1990:6). Im Sinne von
Wing-Graph ist das bewuBte Ziel die Selektion einer bestimmten Datenmenge aus
der Werkstoffdatenbank und ihre Visualisierung. Das zielgerichtete Verhalten, das
zu diesem Ergebnis fiilhren soll, besteht in der Interaktion des Benutzers mit der
Dialogschnittstelle von Wing-Graph.

Zwischen Kognition und Aktion, d.h. zwischen der Wahmehmung bestimmter
Phinomene und einer Reaktion durch Handeln besteht auf der Seite der psychologi-
schen Forschung noch immer eine Kluft, d.h. die Frage, wie und warum wahrgenom-
mene Information in Aktionen umgesetzt werden kann, 148t sich nicht abschliefend
beantworten (VOLPERT 1990:1f). Einen Versuch, den Zusammenhang zwischen
Wahmehmung und Handlung zu klédren, stellt die Handlungsregulationstheorie dar,
deren zentraler Begriff die Regulation von Arbeitstdtigkeiten als Gestaltung und
Strukturierung des menschlichen Handlungsstroms ist (HACKER 1986 109ff.,
VOLPERT 1990:7, 13ff). Sie strukturiert Handlungen in ,,Vorwegnahme-Verin-
derungs-Riickkoppelungs-Zyklen® (sog. VVR-Einheiten): ,,Geleitet durch das Ziel als
Vorwegnahme und Vornahme des Ergebnisses entsteht in der Tatigkeit ein Resultat,
das zum Vergleich riickgekoppelt wird zu der Gedéchtnisreprasentation des Ziels*
(HACKER 1986:140). Eine VVR-Einheit kann selbst wieder VVR-Einheiten enthalten,
d.h. sie ist hierarchisch-rekursiv organisiert, der Handlungsproze kann als rekursive
Ausfiihrung auf den einzelnen Ebenen der Hierarchie gesehen werden (Abb. 25).

Angewandt auf das graphische Retrieval bedeutet das auf der obersten Ebene
den Abgleich der in ihrer visuellen Darstellung interpretierten Information mit der
Zielvorstellung des Benutzers: Man betrachtet eine im Liniendiagramm dargestellte
Werkstoffkurve und gleicht sie mit der visuellen Vorstellung eines gewiinschten
Kurvenverlaufs ab. Auf diesen Vergleich folgt der handelnde Eingriff in die Dia-
logsituation, im Beispiel von Wing-Graph durch Auswahl eines graphischen Such-
verfahrens, anschlieBend daran die Umsetzung der graphischen Anfrage durch
visuelle Operationen. Auf den unteren Ebenen der VVR-Hierarchie findet eine
stindige Riickkoppelung von graphischer Anfragedefinition, Wahmehmung der
veridnderten graphischen Darstellung und Abgleich mit der Zielvorstellung des Benut-
zers statt: Durch den Aufbau eines graphischen Suchkonstruktes verandert sich das vi-
suelle Display und kann emeut mit dem Zielmuster verglichen werden. SchlieBlich
weist das graphische Anfragekonstrukt die gewiinschte Gestalt und damit die ange-
strebte Suchsemantik auf, der HandlungsprozeB ist fiir einen einzelnen Durchlauf des
graphischen Retrievalzyklus beendet. Auf der Ebene globaler Strategien lassen sich
die einzelnen Zyklen als iibergeordnete VVR-Einheit sehen, an deren Anfang z.B. ein
bestimmtes Konstruktionsproblem fiir ein Triebwerksgeh4use steht und an deren Ende
nach mehreren sequentiellen Retrievalzyklen eine passende Werkstoffauswahl vorliegt.

Die Umsetzbarkeit solcher umfassender Handlungsstrategien ergibt sich erst aus
der handlungstheoretischen Begriindung der Vorteile eines einzelnen graphischen
Retrievalzyklus: Die Handlungsregulationstheorie nach HACKER gliedert die
Hierarchie der VVR-Einheiten in ihrer vertikalen Dimension von unten her in eine
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sensumotorische, eine perzeptiv-begriffliche und eine intellektuelle Regulationsebe-
ne auf (VOLPERT 1990:26ff, HACKER 1986:155ff.). Geht man davon aus, daB die
graphische Informationsdarstellung in Liniendiagrammen insbesondere fiir verglei-
chende Fragestellungen und fiir die Trendbeurteilung von Datensitzen der alpha-
numerischen Darstellung iiberlegen ist, so kann man fiir eine auf eine graphische
Informationsrepréasentation angewandte Handlung folgern, da8 die kognitiven Vor-
teile des visuellen Modus auf der sensumotorischen Ebene einen geeigneten Hand-
lungsstimulus bereitstellen, wobei durch die graphische Darstellung der Anfrage
schon wdhrend der Anfragedefinition die Riickkoppelung mit der Zielvorstellung
bzw. der Ausgangssituation im gleichen Modus méglich ist. Die besonders enge
Riickkoppelung zwischen visueller Information (hier die sich dynamisch @ndernde
graphische Anfrage) und Steuerung motorischer Prozesse ist erst jiingst belegt wor-
den (SPUKERS 1993:158ff., 186ff.). Es gilt also die Annahme, daB die visuelle
Qualitdt der Darstellung entsprechende Aktionsplane im gleichen Modus auf der
Seite des Benutzers entstehen 14Bt, die sich aufgrund ihrer Modusiibereinstimmung
mit dem visuellen Stimulus des Diagramms besonders einfach umsetzen lassen.
Da die Operationalisierung keinen Moduswechsel erfordert, fillt die Ubersetzung
in das alphanumerische Représentationsformat bei der Anfrageerstellung weg. Die
Formatiibereinstimmung von Stimulus und Zielvorstellung nutzt die visuelle Vor-
stellungsfihigkeit beziiglich des angestrebten graphischen Musters.33

Die graphische Anfragedefinition als Handlung dynamisiert die anfangs statisch
eingefiihrte Einheit von Anfrage- und Ergebnisdisplay im visuellen Format und
schlieBt die kognitive Bruchstelle zwischen Vorgabeinformation und Zielvorstel-
lung durch die Aquivalenz des Darstellungsformates von Datendisplay und Anfra-
geaufbau. Die Annahme der Uberlegenheit eines zum visuellen Handlungsstimulus
modusadiquaten Anfrageverfahrens rekurriert vor allem auf das Vergleichs- bzw.
Vorwegnahmeelement sowie die Riickkoppelungsprozesse der VVR-Einheiten im
graphischen Retrieval und tibertrdgt so die schon zur visuellen Wahrnehmung her-
ausgearbeiteten Vorziige graphischer Darstellungen auf den Retrievalzyklus.

Das in Abb. 25 wiedergegebene Schema fiir den Handlungsablauf der graphi-
schen Anfragedefinition abstrahiert noch von den die Aktion beeinflussenden Para-
metern der motorischen Steuerung (graphische Produktionsfahigkeit) und der exter-
nen Beschrinkungen durch das Interaktionswerkzeug.

5.3.2.2 Graphische Produktionsfdhigkeit

Aus der bei Werkstoffachleuten hiufig zu beobachtenden Umsetzung visueller Vorstel-
lungen in traditionellen Medien (paper and pencil) 148t sich eine Grundplausibilitit flir

53 Am Beispiel einer Aufgabe, bei der Versuchspersonen Buchstabenformen transkribieren
muBten, konnte GOPHER 1984 den positiven EinfluB} visueller Vorstellungen auf die Hand-
lungskontrolle nachweisen.
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Abbildung 25: Schematisches Beispiel fiir den Handlungsablauf einer
graphischen Anfragedefinition (nach Volpert 1990:15 Abb. 1)

die Operationalisierung ihrer graphischen Produktionsfihigkeit im graphischen
Retrieval ableiten: Thnen fillt es leicht, ihre Vorstellung vom Kennwertverhalten eines
Werkstoffs als graphische Skizze auf dem Papier zu visualisieren. Die Skizze von
Kurvenhypothesen als Suchmuster im graphischen Retrieval stellt den Idealtypus der
Umsetzung visueller Vorstellungen in einer Retrievalschnittstelle dar. Ob sich dieses
Verfahren als 1:1-Abbildung von Verlaufsformen fiir das graphische Retrieval bewih-
ren kann, ist offen und 148t sich nur durch die Evaluierung von Wing-Graph kléren.

Aus der Forschung zur Kognition des Zeichnens liegen Erkenntnisse iiber die
graphische Produktionsfihigkeit vor, die sich auf den graphischen Retrievalproze§
iibertragen lassen. VAN SOMMERS hat in einer umfassenden Studie iber die Kognition
graphischer Produktionsprozesse kurvilineare Konstrukte, wie sie in den Liniendia-
grammen von Wing-Graph vorliegen, nicht unmittelbar behandelt, sondern auf einfa-
chere graphische Einheiten im ProzeB des Zeichnens rekurriert (VAN SOMMERS
1984:72fF.). Er stellt fest, daB§ das Zeichnen von Linien oder einfachen geometrischen
Mustern, wie es in Wing-Graph zur Erstellen graphischer Suchhypothesen in Kurven-
form verwendet wird, ein bevorzugtes Mittel der graphischen Produktion ist:

When one asks a group of untrained adults or children to draw common objects, the
vast majority of their strokes are simple lines, arcs, circles, or dots. Relatively few
contours are used - that is, lines, whose shape is steered and modulated to represent
shape. What control there is relates principally to placement, length, orientation, and
in the case of arcs and circles, radius of curvature (VAN SOMMERS 1984:3).

Die Ergebnisse der Studie VAN SOMMERS’ betonen die Abhéngigkeit des Produkti-
onsprozesses von duBeren Faktoren, typischerweise dem Zeicheninstrument und der
Zeichengrundlage. DaB die Ubertragung der graphischen Produktion auf die Mensch-
Maschine-Schnittstelle mit den ihr eigenen Arbeitsbedingungen die zu erwartende
Qualitit der graphischen Konstrukte der Benutzer nicht erhohen diirfte, liegt auf der
Hand: Es ist zu vermuten, daB die Interpretationsfihigkeit der Benutzer beziiglich vor-
gelegter visualisierter Daten ihre graphische Produktionsfihigkeit insbesondere bei der
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,.eidetischen Produktion vollstindiger graphischer Strukturen, d.h. vollstindiger Werk-
stoffkurven als Suchhypothesen bei weitem iibertrifft. Neben der mangelnden Erfahrung
mit dem Medium der graphischen Produktion und hardwarebedingten Nachteilen des
Zeicheninstrumentariums ist weiter davon auszugehen, daB die exakte Verortung einer
graphischen Suchhypothese Schwierigkeiten machen kann. Schon die Interpretation der
graphischen Gestalt von Liniendiagrammen hebt mehr auf deren intrinsische Struktur
ab, denn auf ihre exakte Verortung in einem vorgegebenen Werterahmen.

Sieht man davon ab, dab VAN SOMMERS sich nicht auf einen bestimmten Anwen-
dungskontext bezieht, sondern die graphische Produktionsfahigkeit im allgemeinen
untersucht und den Einfluf des Fachwissens beziiglich des auftretenden graphischen
Forminventars auf die graphische Produktion nicht einrechnet, so ist obige Beob-
achtung eines in der Regel stark reduzierten graphischen Vokabulars in zweierlei
Hinsicht interessant. Zum einen ist es ein positiver Hinweis auf die Plausibilitit
des graphischen Retrieval mit Liniendiagrammen, bei denen es sich um sehr einfache
graphische Formen handelt, zum anderen bestitigt es die in Kap. 4 getroffene Ent-
scheidung fiir eine visuelle Sprache, die den Suchraum typisiert und einfache visuelle
Konstrukte fiir die graphische Reprisentation der Suchbediirfnisse einfiihrt. Das Kon-
zept einer systemseitigen Vorstrukturierung der Suchmdéglichkeiten mittels der Vor-
gabe einer visuellen Sprache mit klar definierter Syntax erleichtert den Ubersetzungs-
prozef von visueller Vorstellung zu graphischem Suchkonstrukt: Es entsteht eine Pa-
lette von Gestaltungsmoglichkeiten, deren Anbindung an eine visuelle Vorstellung
des Benutzers zu einem Informationsbediirfnis unterschiedlich stark ausgeprigt ist.

Auf der Ebene der Detailplanung von Zeichnungshandlungen hat man versucht,
eine ,,Aktionsgrammatik” des Zeichnens zu erstellen (GOODNOW & LEVINE 1973,
vgl. auch ROSENBAUM 1991:231ff.). In Experimenten, die das zeichnerische Kopie-
ren von Liniengraphiken (/ine shapes) durch Kinder zum Gegenstand hatten, lieB
sich die Hypothese eines regelgeleiteten Zeichnungsprozesses bestitigen. Danach
gelten fiir das Linienzeichnen die folgenden Regeln:

1. Start at a leftmost point.

2. Start at a topmost point.

3. Start with a vertical line [...].

4. Given a figure with an apex, start at the top and come down the left oblique [...].

5. Draw all horizontal lines from left to right.

6. Draw all vertical lines from top to bottom.

7. Thread, i.e. draw with a continuos line (GoobNOW & LEVINE 1973:86, vgl.
ROSENBAUM 1991:231f., VAN SOMMERS 1984:30ff.).

Fiir die Implementierung des Zeichnens von Kurvenhypothesen haben vor allem die
Regeln 1, 5 und 7 Bedeutung (vertikale Linien treten bei Werkstoffkurven nicht
auf): Die Arbeitsrichtung bei der Erstellung von Kurvenskizzen und graphischen
Suchkonstrukten kann als ein kontinuierlicher ZeichenprozeB in einer links-rechts-
Abfolge der graphischen Anfragedefinition angenommen werden. Die Festlegung
deckt sich auch mit der Achsenskalierung in Liniendiagrammen und der Leserich-



Visuelle Wahrnehmung und Informationsverarbeitung 157

tung beziiglich der unabhéngigen Variablen Temperatur, deren Werte im Diagramm
in aufsteigender Reihenfolge von links nach rechts aufgetragen sind.

Die Betrachtung der graphischen Produktionsfahigkeit ergibt, daB das Linien-
zeichnen eine typische und relativ einfache Aufgabe der graphischen Produktion ist,
die von ,,durchschnittlichen Zeichnern* gut zu bewiltigen sein diirfte. Dariiber hin-
aus sind die Grundregeln des Zeichenprozesses ein Designhinweis auf die Imple-
mentierung graphischer Suchoperationen. Nicht beriicksichtigt bleiben allerdings
das Verhdltnis von visueller Vorstellungsfahigkeit und graphischer Produktion,
der EinfluB des Erfahrungswissens und die Frage nach dem Zusammenhang von
Formkomplexitit und (Re-)Produktionsfihigkeit. Es ist anzunehmen, daB die relativ
homogenen Kurvenformen der bei Wing-Graph auftretenden Kennwertverldufe
unter Beachtung von Regel 7 in einem Stiick zu produzieren sein diirften.

5.3.2.3 Restriktionen des Handlungsablaufs durch das Interaktionswerkzeug

Eine weitere EinfluBgroBe auf den graphischen HandlungsprozeB ist das verwendete
Interaktionswerkzeug. Grundsitzlich steht fiir graphisch-direkt-manipulative Benut-
zeroberflichen ein breites Inventar verschiedener graphischer Navigationswerkzeuge
zur Verfligung:

Maus
Trackball
Graphiktablett
Joystick
Lichtgriffel
Touchscreen34

Nach HERCZEG 1994:213 sind sie mit Ausnahme des Graphiktabletts alle glei-
chermaBen schlecht fir das Zeichnen geeignet, d.h. sie sind im Vergleich mit
der traditionellen paper-and-pencil-Zeichenmethode unterlegen. In Wing-Graph
fallen neben dem Zeichnen von Kurven auch andere Operationen mit einem direkt-
manipulativen Eingabeinstrument an, fiir die der Nachteil der Maus bei Zeichen-
vorgédngen keine Rolle spielt:

Positionierung des Eingabewerkzeugs im Diagramm

Deiktische Gesten, Zeigen auf bestimmte Punkte, Festlegen von Punkten
Definition von Flachen (s.u.)

Verschieben graphischer Elemente (click & drag)

Zusammen mit dem Zeichnen von Linien bilden die Definition von Punkten und
Flichen die elementaren Muster der graphischen Gestaltung von Diagrammen,>’ sie

54 Ausfiihrliche Ubersicht zu den verschiedenen Formen von Eingabegeriten mit Diskussion
wechselseitiger Vor- und Nachteile bei GREENSTEIN & ARNAUT 1988 und SHACKEL 1987
(human factors-Perspektive).
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sind alle drei fiir graphische Anfragedefinitionen in Wing-Graph relevant (s.u.) und
mit einer Maus zu bewiltigen. Fiir die Wahl einer Maus als Interaktionswerkzeug in
Wing-Graph sprechen dartiber hinaus folgende Argumente:

Vertrautheit der Benutzer mit dem Interaktionswerkzeug
Verfiigbarkeit in Standardkonfigurationen
Kompatibilitdt mit dem multimodalen Prototyp Wing-M2

Es kommt die Annahme hinzu, daB die bei verschiedenen Benutzern unterschiedlich
gut ausgeprigte visuelle Vorstellungsfihigkeit und graphische Produktionsfihigkeit
der entscheidende Faktor fiir die Qualitét graphischer Anfragekonstrukte ist. Auf die
Verwendung anderer Interaktionsmittel als der Maus wurde daher verzichtet, wenn
auch Hinweise dafiir vorliegen, daB sie zu besseren Ergebnissen fiihren kénnten:

a) Die Verwendung eines Graphiktabletts konnte die Zeichengenauigkeit er-
hohen, die Vorteile blieben aber auf die Produktion von Kurvenformen
beschrinkt, da bei Zeigegesten oder Flachendefinition die Maus einem Gra-
phiktablett nicht unterlegen ist (MACKENZIE, SELLEN & BUXTON 1991:165f.).

b) Nach neueren Untersuchungen sind sog. high precision touchscreens hin-
sichtlich der Arbeitsgenauigkeit der Maus bei reinen Zeigeaufgaben (poin-
ting tasks) mindestens ebenbiirtig.’® Da die Verwendung eines Touch-
screens die Einheit von Ausgabe- und Eingabemedium herstellt (der Benut-
zer wiirde eine graphische Anfrage direkt auf dem Bildschirm definieren)
wire das eine sinnvolle Erganzung der Einheit von Anfrage- und Ergebnis-
display im graphischen Ergebnisretrieval auf der Seite der Handlungskom-
ponente. Ahnliches gilt fiir die Verwendung eines Lichtgriffels (light pen).

c) Ein in die Zukunft weisender Vorschlag fiir die Eingabe graphischer
Suchoperationen ist die Verwendung von Techniken und Werkzeugen der
virtual reality-Forschung: YAMADA 1992 fiihrte ein Experiment durch, bei
dem Versuchspersonen mit einem Datenhandschuh geometrische Formen
(z.B. Wiirfel) definieren konnten. Diese Interaktionstechnik kidme prinzi-
piell fiir das graphische Retrieval in Betracht, geht aber iiber den Rahmen
dieser Untersuchung hinaus.

In der Zusammenschau zeigt sich, daB die Maus als Interaktionswerkzeug zwar
nicht alle, aber doch die meisten beim graphischen Retrieval anfallenden Operationen
gut bewiltigt, wenngleich fiir den besonders interessanten Spezialfall einer Kur-
venskizze gewisse Nachteile zu erwarten sind.

55 So BERTIN 1974:52 »Man bezeichne als IMPLANTATION die drei Bedeutungen, die ein
sichtbarer Fleck in bezug auf die beiden Dimensionen der Ebene erhalten kann: Punkt, Li-
nie, Fliche, die drei Grundelemente der Geometrie.“, vgl. auch MACKINLAY, CARD &
ROBERTSON 1990:148ff.

56 vgl. SEARS & SHNEIDERMAN 1991:608, die sich in ihren Experimenten auf deiktische Gesten
beschrinken.
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5.3.3 Differenzierung von Suchverfahren fiir Wing-Graph

Visuelle Vorstellungsfahigkeit, der Handlungsaspekt der Anfragedefinition, die gra-
phische Produktionsfahigkeit und die externen Restriktionen durch das Interakti-
onswerkzeug sind die wichtigsten Komponenten, mit denen sich im Zusammenspiel
mit PINKERs prozessualem Modell der Diagrammwahrnehmung eine Vorstellung
vom Ablauf des graphischen Retrieval erarbeiten 14B8t. Um aus der prinzipiell belie-
big groBen Menge graphischer Suchverfahren eine Untermenge fiir die Verwendung
fiir das graphische Retrieval zu bestimmen, bietet sich der Riickgriff auf die typi-
schen Informationsbediirfnisse der Benutzer und die Strukturanalyse des Darstel-
lungsformates Liniendiagramm an.

Im einfachsten Fall ist ein Informationsbediirfnis des Benutzers nicht unmittelbar
mit gegebener Information (specifier) verkoppelt und nimmt nur schwachen Bezug
auf eine am typischen Darstellungsformat ,,Liniendiagramm® ausgerichtete visuelle
Vorstellung. Insofern kann man von einem abstrakten Informationsbediirfnis spre-
chen, da es keine konkrete Suchhypothese entstehen ldBt, die mit einer Kurve
strukturidentisch wiére und da seine visuelle Form wie bei den visual query systems
unabhéngig von inhaltlichen Kriterien ist. Das einfachste Beispiel ist ein vom Be-
nutzer im visuellen Display spezifizierter Suchpunkt (,,welche Werkstoffe haben bei
600°C einen Gleitmodul von 70 GPa?*).

Interessanter und auf die Situation des Ergebnisretrieval stiarker zugeschnitten sind
relative Informationsbediirfnisse, die sich direkt an der gegebenen Information (speci-
fier) orientieren, das Grapheninterpretationsschema nutzen und dem System eine Ope-
rationalisierung unter Aufgriff der bekannten Daten (Vorlageinformation) erlauben.
Ein Beispiel ist ,,Suche nach einem Werkstoff, der im hohen Temperaturbereich &hn-
lich verlduft wie Astroloy“, wobei die KenngréBenkurve von Astroloy im Display als
Vorlage vorhanden sein miite. Bei der graphischen Umsetzung im System kann der
Benutzer ein graphisches Konstrukt erstellen, das vom System an die Verlaufsform
der gegebenen Kurve automatisch angepaBt wird, d.h. der Bezug zur Vorlageinfor-
mation erlaubt eine Einschrankung des Handlungsraums. So ist die graphische Pro-
duktion des Benutzers systemseitig zu vereinfachen, eine unmittelbare Umsetzung
eines visuellen Kurvenformmusters ist mit solchen Verfahren aber nur bedingt mog-
lich. Auf Vorlageinformation unmittelbar bezugnehmende Anfragedefinitionsver-
fahren nutzen aber die Ausgangssituation des Ergebnisretrieval direkt aus und ent-
sprechen den typischen Fragestellungen, die an graphische Informationsdarstellungen
herangetragen werden. Insofern ist zu vermuten, daB relative Recherchedefinitionen
das groBte Leistungspotential im Rahmen des graphischen Ergebnisretrieval aufweisen.

Neben abstrakten und relativen Suchverfahren bildet die graphische Definition
einer vollstindigen Kurvenhypothese einen dritten Typus, d.h. der Benutzer skiz-
ziert eine KenngréBenkurve, um mit ihr in der Datenbank zu recherchieren. In die-
sem Fall kann er am stirksten auf visuelle Vorstellungen zuriickgreifen, da der
Handlungsraum durch das System nicht eingeschrinkt ist und die Vorstellung vom
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Verlauf der Kurve nach seinen Vorstellungen ohne direkten Bezug zu vorgegebener
Information spezifiziert werden kann. Dieses Potential wird negativ durch die ge-
nannten kontextuellen Faktoren der graphischen Produktion beschriankt: Mit der
groBten Gestaltungsfreiheit fallen die groBten Unwigbarkeiten beziiglich der
Imaginations- und Produktionsfihigkeit zusammen. Im ungiinstigsten Fall ist der
Benutzer nicht in der Lage, eine konkrete visuelle Vorstellung vom Verlauf eines
zu recherchierenden Werkstoffs so im Interface umzusetzen, daB das System die
Suchhypothese auf eine mit der visuellen Vorstellung im Einklang stehende formale
Interpretation fiir die Datenbankabfrage tibertragen kann. Visuelle Vorstellungsfa-
higkeit und graphische Produktion wiirden auseinanderfallen.

Bei allen drei Verfahren hat der Benutzer schon wihrend der visuellen Anfrage-
spezifikation ein Feedback des Systems (innerer Kreislauf in Abb. 23); da bei einem
relativen oder abstrakten Verfahren der Handlungsraum durch das System einge-
schrinkt ist, spielt die motorische Fertigkeit des Benutzers bei einem produktiven
Verfahren die groBte Rolle. Vollig offen ist, wie konkret die visuellen Vorstellungen
gewiinschter Idealverldufe sind und wie genau man sie im Display umsetzen kann.
Fiir den Fall der Suchhypothesenproduktion kommen weitere Faktoren hinzu, etwa
wie eng eine visuelle Formvorstellung an ein bestimmtes Skalenniveau gekoppelt ist
(Suche nur nach Form gegeniiber Suche nach Form und Lage) und wie stark sich
die visuelle Riickkopplung im ,inneren Kreislauf* auf die Produktionsfortsetzung
(Korrekturversuche etc.) auswirkt.

Eine weitere EinfluBgroBe ist die Komplexitét der visuellen Gestalt der Informa-
tion und ihr Zusammenhang mit dem Doménenwissen des Benutzers. Je stirker sich
die visuelle Form einer Kurve durch Doménenwissen erkldren 146t und je mehr Er-
fahrung der Benutzer in seiner Arbeitsdomine hat, um so eher wird er visuelle Vor-
stellungen entwickeln und als Suchhypothesen umsetzen konnen. In der Domine
Werkstoffinformation ist dieser Zusammenhang konkret explizierbar: Die Kurven-
form kann bei den KenngroBen mittels der den Ablauf eines Werkstoffexperimentes
steuernden physikalischen GesetzmiBigkeiten (z.B. Gitterstruktur der Metalle,
Korngrofien in Legierungen und ihr Verhalten bei unterschiedlichen Temperaturen)
wenigstens grob umschrieben werden. Hat der Benutzer groBe Erfahrung im Um-
gang mit Daten zu einer bestimmten KenngréBe, so wird er die ungefdhre Form ei-
ner Kurve kennen und die Varianzbreite fiir unterschiedliche Materialien bestimmen
kénnen. Sein Erfahrungswissen hilft ihm, den Gestaltungsraum moglicher Suchhy-
pothesen einzugrenzen. In anderen Doménen ist ein solch unmittelbarer Erklarungs-
zusammenhang von graphischer Form und Doménenwissen nicht gegeben: Zeitrei-
hen zur Entwicklung wirtschaftlicher MeBgroBen’’ kénnen beispielsweise einen
sehr komplexen und nicht vorherzusehenden Formverlauf aufweisen, der in seiner
Gesamtheit kaum zu reproduzieren ist. Bei so komplexen Mustern kénnte es z.B.
sinnvoll sein, von der Globalbetrachtung kompletter Datensdtze abzugehen und ein-

57 Dazu Generalisierungsiiberlegungen beziiglich des graphischen Retrieval in Kap. 8.2.
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zelne visuelle Muster als Teile des Ganzen zur Recherche zu verwenden, die dann
einer inhaltlichen Deutung zuginglich wéren. Beispielsweise entspriche ein abfal-
lendes Kurvenstiick einer ,rezessiven Entwicklung®, ein muldenformiges einer
,wirtschaftlichen Talsohle, die iiberwunden wird“ etc. Von einer solchen ,,Atomi-
sierung der Interpretationsleistung im Verhiltnis zur angebotenen Information®
kann bei der Datengrundlage aus der Domine Werkstoffinformation abgesehen
werden, da deren homogene Kurvenverlaufsmuster im Beziehungsgeflecht von Do-
ménenwissen, visueller Form(vielfalt) graphischer Informationsdarstellungen und
Erfahrungswissen des Benutzers eine globale Betrachtung der Vorlageinformation
zulassen.

Wihrend ein relatives Verfahren unmittelbar bei gegebener Information ansetzt
und das System zumindest partiell die Interaktion steuert, stehen abstrakte und
produktive Verfahren in einem mittelbaren Verhiltnis zur Vorlageinformation.
Die Interpretation vorgegebener Kurven kann den Benutzer bei der Bestimmung der
Lage eines Suchpunktes (oder Suchbereiches etc.) beeinflussen, das System selbst
hat in diesem Fall keinen unmittelbaren Einfluf auf den visuellen Anfrageverlauf.
Es ergibt sich eine grundsitzliche Dreiteilung visueller Anfrageoperationen:

a) abstrakte Operationen
b) beziiglich der Vorlageinformation relative Operationen
c) produktive Suchkurvendefinition

Die Dreiteilung ist eine geeignete Ausgangsbasis fiir die Implementierung einer visu-
ellen Suchsprache in Wing-Graph, da sie die wesentlichen Mdoglichkeiten des zykli-
schen Retrieval in Bezug auf Relation zu gegebener Information und visueller Vorstel-
lungsfahigkeit des Benutzers aufgreift und Kklassifiziert. Die Feindifferenzierung
(welche abstrakten und relativen Operationen sollen dem Benutzer zur Verfiigung
stehen und welche syntaktische und semantische Umsetzung sollen sie erhalten) bleibt
der Diskussion der konkreten Implementierung von Wing-Graph vorbehalten. Tab. 7
faBt den EinfluB der verschiedenen Faktoren auf das Leistungspotential der drei
Recherchetypen fiir das graphische Retrieval zusammen. Dabei wird noch einmal deut-
lich, daB die drei Recherchetypen nur in der Gesamtschau eindeutig zu unterscheiden sind,
da jeder Typus mit jedem der beiden anderen Verfahren Gemeinsamkeiten aufweist.

Das Kreislaufmodell beriicksichtigt den Zugang iiber die Auswahl von Kenn-
wertkurven-Ikonen nicht unmittelbar, handelt es sich dabei doch lediglich um eine
einfache Selektionsoperation auf der Basis des Vergleichs verschiedener visueller
Muster: Der Benutzer sieht die Kurvenverldufe verschiedener Werkstoffe und wihlt
den fiir ihn am geeignetsten erscheinenden Verlauf als Grundlage des graphischen
Ergebnisretrieval aus. Die Auswahlentscheidung ist im Idealfall nur von der visuel-
len Interpretation der Daten abhingig, eine graphische Anfrageoperation ist damit
nicht verbunden und zur Erklarung der Auswahlhandlung selbst geniigt das ur-
spriingliche Modell von PINKER. Gleiches gilt fiir die in Kap. 4 angedeutete Erwei-
terung der visuellen Recherchesprache um die Kombination mehrerer graphischer
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Anfragen zu einem komplexen, kenngroBeniibergreifenden Anfragekonstrukt in
ikonischer Représentation, deren exemplarische Implementierung in Kap. 8.1.6 vor-
gestellt wird.

abstrakt relativ produktiv
mittelbar | unmittelbar | mittelbar
graphische mittelbar/ | mittelbar | mittelbar/
stark stark
Darstellung stark schwach stark
sehr schwach stark
schwach
stark stark sehr stark
Benutzer  schwach schwach stark
schwach schwach stark
System stark stark schwach

Tabelle 7: Bez:ehungsmamx zur Beurtellung der Suchtypenkomplexitdt in Wing-Graph

Die Gliederung visueller Anfrageoperationen fokussiert auf je einen elementaren
Anfragezyklus und zieht umfangreichere Suchstrategien im Sinne des zyklischen
Retrieval nicht in Betracht. Aufgrund der zyklischen Natur des visuellen Anfrage-
prozesses und insbesondere des inneren Kreislaufs von visueller Operation und
Reinterpretation des modifizierten Displays ergibt sich eine Kombinierbarkeit der
Verfahren untereinander. Hat der Benutzer z.B. eine Suchkurve selbst skizziert,
so kann er darauf wiederum ein relatives und damit direkt auf die Suchhypothese
bezogenes Verfahren anwenden. In diesem Fall iteriert er den graphischen Anfrage-
prozeB schon auf der Ebene des inneren Kreislaufs des Retrievalmodells. Das glei-
che gilt natiirlich fiir Strategiewechsel nach erfolgter Recherche, wenn er nach einer
Suche beziiglich einer Kurvenskizze in der Ergebnismenge eine Kurve selektiert
und auf sie ein relatives Suchverfahren anwendet. Die Kombinierbarkeit verschie-
dener Verfahren ist innerhalb eines Anfrageaufbaus sinnvoll, wenn sich eine jeweils
nachfolgende graphische Operation unmittelbar auf das Ergebnis der vorangegangen
bezieht, also z.B. die Kombination des produktiven mit einem relativen Verfahren.
In der strategischen Perspektive, die mehrere Einzelzyklen umfaBt, konnen abstrakte
Verfahren eine Rolle spielen, auch wenn deren Definition in keinem unmittelbaren
Verhiltnis zur Vorlageinformation steht: Nach erfolgreicher Recherche ist die neue
Vorlageinformation wiederum unmittelbares Produkt des vorangegangenen Anfra-
geschrittes und eine nachfolgende abstrakt definierte Anfrage bezieht sich mittelbar
auf den vor der Recherche liegenden Anfrageaufbau.8

38 Die Kombinationsmoglichkeiten zwischen verschiedenen graphischen Operationen und ihre
Folgen fir das Systemdesign werden im Licht der Evaluierung von Wing-Graph in Kap.
8.1.4 erortert.
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5.4 Fazit: Kritik und Reichweite des Modells

In seiner urspriinglichen Konzeption sollte das Interpretationsmodell von PINKER
dazu dienen, die disparaten Beobachtungen zur Leistungsfihigkeit verschiedener
Darstellungsarten von Information zu erkldren: Grundsitzlich miifiten also die in
Kap. 5.1.1 geschilderten empirischen Ergebnisse durch das Modell zu erkléren sein.
Dazu wire allerdings auf die Detailreprasentation des Modells zuriickzugreifen, die
in der Adaption fiir das graphische Retrieval durch das KOSSLYNsche Analyse-
schema ersetzt wurde; in der Modifikation fiir den graphischen Retrievalkreislauf
geht die Differenzierung iiber die Beziehungsstruktur der einzelnen ProzeBmodule
bei Dateninterpretation und Anfragedefinition nicht hinaus. Deshalb ist das modifi-
zierte Modell nicht unmittelbar an eine bestimmte Darstellungsform gebunden, auch
wenn es anhand des Beispiels Liniendiagramm entwickelt wurde: Das beschrinkt
aber auch seine Aussagekraft, da es noch so generell ist, daB die besondere Leistungs-
fahigkeit von Liniendiagrammen fiir bestimmte Klassen von Aufgabenstellungen nicht
unmittelbar ,,nachzuweisen* ist.>%

In der Kombination des operationellen Kreislaufmodells mit dem Konzept des
Ergebnisretrieval schilt sich aber eine wesentliche Beobachtung heraus: Die herausra-
gende Bedeutung der Nutzung von Vorlageinformation fiir den graphischen Retrieval-
prozeB bestitigt die Annahmen iiber die Verringerung der kognitiven Bruchstelle im
RetrievalprozeB durch ergebnisbasierte graphische Anfragedefinitionen. Dieses Prinzip
ist fiir die Dialoggestaltung nicht nur am Beispiel von Liniendiagrammen und numeri-
scher Fakteninformation fruchtbar zu machen, sondern reicht in seiner prinzipiellen
Aussagekraft tiber den Anwendungsfall von Wing-Graph hinaus.

Auch die Zuordnung verschiedener Aufgabenstellungen zu den Recherchemodi
angesichts einer vorgegebenen Struktur der Daten als Kernproblem multimodaler
Systemgestaltung kann das mittelbar ermdglichen: Wie sich bei der Implementie-
rung der verschiedenen graphischen Suchoperationen noch zeigen wird, bedingen
zumindest relative und produktive Verfahren eine formale Anfragekomplexitit, die
iiber einen alphanumerisch-textuellen Zugangsweg nicht zu leisten wire 60 Dies
schlieBt aber nicht grundsitzlich aus, graphische Retrievaloperationen auf textuell
reprisentierte Information anzuwenden: Der entscheidende Unterschied ldge dann
weniger in der Interpretationsleistung des Benutzers, sondern in der expressiven
Machtigkeit einer graphischen Operation, sei sie nun auf graphische Informations-
formate oder z.B. auf Datentabellen bezogen.

Fiir den Kem der in Wing-Graph verwendeten visuellen Sprache, deren Struktur be-
reits in Kap. 4 entwickelt wurde, ist mit den drei Klassen graphischer Anfrageverfahren

59 Das ist auch nicht die Aufgabe des Modells, das vielmehr ein generelles Analyseinstrument
sein soll, vgl. PINKER 1990:122: "For each type of diagram, there would be a specific sche-
ma spelling out the correspondence between visual predicates and conceptual messages."
PINKER entwickelt sein Modell am Beispiel des Balkendiagramms, vgl. PINKER 1990:97ff.

60 Vgl. die Anfragebeispiele in Anhang 10.6.
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ein typisierendes Strukturierungsmerkmal gefunden. Thre Implementierung ist nun mit der
Beschreibung der Interfacegestaltung von Wing-Graph zu erdrtemn.

Von einer holistischen Perspektive her gesehen bildet das graphische Retrieval
mit Liniendiagrammen ein eingeschrénktes Beispiel fiir ein weit generelleres Inter-
aktionsparadigma: Die Ubertragung visuellen Denkens auf die Mensch-Maschine-
Interaktion durch inhdrent graphische Mittel. Dieser Gedanke klang schon bei eini-
gen Gestaltungsvorschldgen zu visuellen Retrievalsystemen in Kap. 4 an, hat sich
aber im Kontext der (inzwischen) traditionellen graphischen Benutzerschnittstellen
mit ihrem hiufig zu beobachtenden Schwerpunkt auf einer ,,graphischen Einklei-
dung* textueller Elemente (Eingabefelder, Listen, Auswahlschalter etc.) allgemein
noch nicht durchgesetzt. Hier eréffnet sich ein weites Feld fiir zukiinftige Versuche,
die Leistungsfahigkeit sowohl der visuellen Wahmehmung und Vorstellungsfihig-
keit fur die Interaktion mit Computern zu nutzen.



6 Wing-Graph: Systemstruktur und
Implementierung

G estaltung und Implementierung des experimentellen graphischen Retrievalsy-
stems Wing-Graph stehen im Mittelpunkt dieses Kapitels; fir das Design des
Prototyps haben die voranstehenden Kapitel bereits wesentliche Vorgaben deutlich
gemacht. Dabei handelt es sich um:

a) Die Einordnung des Systems als ,,aufgesetztes” Modul, das ein graphisches
»~Ergebnisretrieval“ unterstiitzt und die kognitive Bruchstelle zwischen Ergeb-
nisinterpretation und Anfrageerstellung zu vermeiden versucht, wobei einem
Direkteinstieg fiir initiale Recherchen in das graphische Retrieval eine subsi-
didre Funktion beigemessen ist,

b) den Ausschnitt der Mefwertdatentabellen des Anwendungspartners MTU als
Datengrundlage fiir das graphische Retrieval,

c) die typischen Fragestellungen und Interpretationsstrategien von Werkstoffach-
leuten bei der Analyse graphisch dargestellter Information, wobei der Schwer-
punkt auf vergleichenden und an der bereits vorhandenen (Ergebnis-)Infor-
mation aufsetzenden Suchstrategien liegt,

d) das Konzept visueller Sprachen als Modellierungsvehikel fiir graphische Be-
nutzerschnittstellen, das fiir Wing-Graph den Leitgedanken bei der Implemen-
tierung einer graphischen Retrievalsprache bildet und auf zwei Ebenen eine
Rolle spielt - bei der Operationalisierung graphischer Anfrageoperationen
(Anfrageaufbau im engeren Sinn) und der Verwendung ikonischer Elemente
beim Systemzugang und

e) schlieBlich das kognitive Kreislaufmodell des graphischen Retrieval, das die
bei Liniendiagrammen auftretenden Suchprobleme als Typologie graphischer
Anfrageoperationen abbildet und dem der Systemprototyp gerecht werden soll.

Im folgenden ist die Transformation der Vorgaben in den konkreten Designvor-
schlag Wing-Graph und dessen Implementierung zu erdrtern. Zentral fur das graphi-
sche Retrievalsystem Wing-Graph ist die Umsetzung der Thesen zur kognitiven
Verarbeitung von Graphen in einem mehrstufigen Systemaufbau:

a) Kern des System sind verschiedene Interaktionsverfahren als visuelle Sprache,
mit denen der Benutzer gegebene Kurven verdndern, zeichnen oder in Bezug
zu ihnen Suchbereiche festlegen kann.
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b) Zusitzlich zur Interaktion mit Werkstoffkurven bietet das System dem Be-
nutzer Kennkurven typischer Werkstoffe als ikonische Objekte an, die er zur
Vorauswahl nutzen und nach erfolgreichen Recherchen entsprechend erwei-
tern bzw. modifizieren kann.

c) Das System nutzt zwar die kognitiven Fahigkeiten fur die direkte graphische
Interaktion, schlieBt aber eine fruchtbare Wechselwirkung der Interpretation
graphischer und alphanumerischer Informationsdarstellung nicht aus, d.h. der
Benutzer kann der Kurvendarstellung immer die entsprechende tabellarische
Aufbereitung der Daten an die Seite stellen.

d) Weitere Unterstiitzung erhilt der Benutzer durch die Visualisierung von Daten-
bankmetainformation, was die Formulierung ,,sinnvoller graphischer Anfragen

erleichtern soll.

Visuelle Retrievalsprache
als typisierte Erweiterung
der Dialogmadglichkeiten

Ikonisches Interface mit ,Ergebnisretrieval*:
vorstrukturierten Zugang aus multi-
ldealtypmengen modalem Kernsystem

Konzepte struktureller Systemerweiterungen (Kap. 8)

Abbildung 26: Systemstruktur von Wing-Graph

Abb. 26 verdeutlicht die globale Systemstruktur und betont die Einbettung in ein
multimodales Gesamtsystem, dessen funktionale Stellung durch den Zugang iiber
ikonische Referenzwerkstoffe und die alphanumerische Werkstoffselektion in einer
Liste verfiigbarer Werkstoffe ersetzt ist, d.h. Wing-Graph lag den Benutzern fiir die
Evaluierung als eigenstindiges Modul vor. Die Kemimplementierung als stand-
alone-System ist Thema des vorliegenden Kapitels; in ihr sind alle wesentlichen
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Elemente verwirklicht; die sich aus den Testergebnissen und prinzipiellen Uber-
legungen zu Wissensbasierung und Generalisierung des Wing-Graph-Ansatzes
ergebenden Folgerungen und Systemmodifikationen finden sich in Kap. 8.

6.1 Alilgemeine Aspekte der Gestaltung

Die Gestaltung einer Datenbankschnittstelle fir die graphische Interaktion mit vi-
sualisierter Fakteninformation basiert auf einem Interfaceparadigma, das geeignet
erscheint, die gewiinschte Abfragefunktionalitit in Form einer visuellen Sprache
umzusetzen: Die Auswahl einer graphischen Benutzerschnittstelle als Modellierungs-
umgebung kann nach dem Anforderungsprofil fir das System Wing-Graph kaum
iiberraschen, da diese Form der Interfacegestaltung die technischen Moglichkeiten der
graphischen Interaktion bereitstellt und die Ausrichtung der Benutzeroberflichenge-
staltung an visuellen Elementen (graphisch représentierte Designmetaphern etc.) eine
tragfahige Grundlage fiir das graphische Retrieval bietet. Die Einbindung von Wing-
Graph in das objekt-orientierte WOB-Modell bedingt zusitzliche Gestaltungsleitlinien
innerhalb des graphisch-direkt-manipulativen Paradigmas.

6.1.1 Einbettung in eine graphische Benutzerschnittstelle

Zwei Eigenschaften prigen die Interaktion des Benutzers mit graphischen Benutzer-
schnittstellen: Die visuelle Représentation von Systemfunktionalitit und Daten-
grundlage, idealerweise umgesetzt als graphische Metapher, die die Systeminterpre-
tation stiitzt, und die direkt-manipulative Interaktionsform iiber ein Zeigeinstrument
(Maus), das dem Benutzer erlaubt, die vom System graphisch angebotenen Objekte
durch deiktische Gesten und visuell reprasentierte Handlungen zu markieren, zu
bearbeiten, zu verschieben etc.!

In Wing-Graph hat die direkte Manipulation eine zentrale Rolle inne, da sie das
graphische Retrieval erst ermoglicht. Nur durch die Interaktion mit den vorgelegten
visuellen Informationsdarstellungen kann der Benutzer eine graphische Suchanfrage
aufbauen und einen Transfer seiner visuellen Vorstellungen in eine exakte Reprisen-
tationsform umgehen: Ein System, das auf der Basis einer textuellen reprisentierten
Abfragesprache graphische Suchbereiche zu definieren erlaubte, wiirde im Ergebnis
zwar auch visuelle Operationen anwenden, den Benutzer aber mit genau der Uberset-
zungsleistung in eine textuelle und exakte Reprisentation seines Informationsbediirf-
nisses belasten, die durch die direkte Manipulation des Vorlageobjektes ,,Linien-
diagramm® vermieden werden soll. Die direkte Manipulation ist in diesem Sinne der
Schliissel zur Implementierung einer visuellen Suchsprache und damit zur Operatio-
nalisierung des visuellen Denkens in der Interaktion mit der Retrievalschnittstelle.

! Grundlegend zum Prinzip der direkten Manipulation SHNEIDERMAN 1982, 1983; zur Meta-
phernbildung in graphischen Benutzerschnittstellen vgl. KRAUSE 1986, STREITZ 1988.
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Der metaphorische Aspekt des graphischen Retrieval hat zwei unterschiedliche
Ebenen. Zum einen stellt eine visuelle Informziionsdarstellung wie das Liniendia-
gramm an sich bereits eine Metapher im Sinne einer Abstraktion von der Wirklich-
keit dar: Die visuell dargestellten Daten stehen fiir einen Weltausschnitt, den sie in
einer vordefinierten Form in eine abstrakte Darstellungsform tibertragen und ihn so
reprasentieren. Im Beispiel der Werkstoffinformation steht hinter der visuellen
Darstellungsform eine bestimmte Versuchsanordnung, ein Werkstiick, das einer
MeBprozedur unterworfen wird und sich aufgrund physikalischer GesetzméBigkeiten
in der durch die Daten erfaften Weise verdndert. Die Daten erschlieBen nur einen
kleinen Anteil der tatsichlichen Vorginge; genau diese Reduktion auf einzelne
KenngréBen und ihre anschliefende Visualisierung ist beabsichtigt. Im Beispiel des
Liniendiagramms soll der visuelle Verlauf der Kurve den in der Messung festgehal-
tenen Ausschnitt der Wirklichkeit wiedergeben und der Interpretation durch den
Benutzer zuginglich machen. Insoweit unterscheidet sich die Darstellungsart in
Htraditionellen” Medien nicht von der in einer rechnergestiitzten Visualisierungs-
form. Auch die Funktionalitit typischer Visualisierungssysteme 148t sich noch weit-
gehend mit traditionellen, papiergebundenen Darstellungsmedien parallelisieren.
Der Benutzer kann zwar beispielsweise in einem Chart-Programm die Visualisie-
rungsart sehr einfach wechseln, die Skalierung &ndern oder weitere Datensitze zur
Darstellung bringen. Dazu existiert aber jeweils auch ein ,,papiergebundenes” Ana-
logon: Der Benutzer kénnte das entsprechende Diagramm, wenn auch mit erhShtem
Aufwand, selbst anfertigen. Der metaphorische Aspekt als Wirklichkeitssausschnitt
bliebe in beiden Fillen derselbe. Erst das graphische Retrieval fiihrt eine zusitzliche
Komplexititsebene ein. Durch die Anwendung visueller Operationen kann der
Benutzer den Status der Vorlageinformation &ndern und sie in eine Suchhypothese
umwandeln. Eine zunéchst als Information ausgewertete Ergebnisdarstellung wird
so zu einer Suchhypothese, die keinen deklarativen Gehalt beziiglich der Datenbasis
mehr besitzt bzw. einen nur indirekten Bezug zur Datenbasis hat, insofern sie durch
Modifikation aus Vorlageinformation entstanden ist.

Die Einheit von Ergebnis- und Anfragedarstellung hat also als Konsequenz eine
Statusidnderung der visuellen Informationsdarstellung. Die Chance, so visuelles
Denken operationalisieren zu konnen, impliziert die Reinterpretation eines gewohn-
ten Darstellungsformates, der Benutzer muf sein vom Darstellungsmedium unab-
héngiges mentales Modell beziiglich visueller Informationsdarstellungen korrigieren
bzw. erweitern. Fiir die Systemdarstellung folgt, daB die Umwandlung einer visuel-
len Informationsmenge in eine Suchanfrage im Interface deutlich herausgestellt sein
muB, damit der Statuswechsel trotz einheitlicher Darstellung vermittelbar bleibt.

Fiir die konkrete Wahl der Gestaltungsmittel ist der Abgleich mit vorhandenen
software-ergonomischen Normen erforderlich (DIN 66 324, Teil 8; ISO 9241).2 Die

2 Vgl. BEIMEL, SCHINDLER & WANDKE 1992.
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deutsche Norm fiir die Dialoggestaltung (DIN 66234 Teil 8) basiert auf fiinf relativ
globalen Anforderungen:

Aufgabenangemessenheit
Selbstbeschreibungsfahigkeit
Steuerbarkeit
Erwartungskonformitit und
Fehlerrobustheit.3

Der Anforderungskatalog ist Grundlage des Entwurfs fiir die entsprechende interna-
tionale Norm ISO 9241 part 10: Dialogue Principles. Sie ist um die beiden Katego-
rien suitability for individualization und suitability for learning erginzt. Die Aufga-
benangemessenheit ist fiir Wing-Graph durch die Analyse des Anwendungsgebietes
beriicksichtigt, nicht zuletzt deswegen, weil die Gestaltungsidee fiir das graphische
Retrieval aus der Beobachtung der typischen Informationsdarstellungsformate ent-
stand. Die Fehlerrobustheit als Toleranz des Systems gegeniiber suboptimaler oder
falscher Bedienung durch den Benutzer ist fiir ein experimentelles System kein
wesentliches Kriterium, da es durch die Evaluierung des Prototyps gerade heraus-
zufinden gilt, welche Fehlerarten das neue Gestaltungsparadigma auslost und die
Fehlerrobustheit als Designleitlinie erst in weiteren, hier nicht mehr behandelten
Entwicklungszyklen auf der Basis empirischer Erkenntnisse zum Tragen kommen
kann. Erlernbarkeit und Selbstbeschreibungsfahigkeit sind komplementire Katego-
rien, die die Gestaltung von Wing-Graph angesichts der vorgegebenen Evaluie-
rungssituation beeinfluBt haben, so etwa die Entscheidung, in der visuellen Sprache
von Wing-Graph die explizite Auswahl eines graphischen Suchverfahrens an den
Anfang jedes graphischen Anfragedefinitionsprozesses zu stellen. Auf die Proble-
matik, je nach Benutzererfahrung ein unterschiedliches Systemdesign anbieten zu
miissen, gehen Kap. 8.1.3 und 8.5 kurz ein (Zuriicktreten der Selbstbeschreibungs-
fahigkeit bzw. der Erlernbarkeit zugunsten der Aufgabenangemessenheit und Steu-
erbarkeit bei erfahrenen Benutzern). Entscheidend fiir die Gestaltung eines neuar-
tigen Retrievalwerkzeugs sind die verbleibenden Kategorien Steuerbarkeit und
Erwartungskonformitét; die Bedingungen fiir die Arbeit mit einer graphischen
Retrievalschnittstelle lassen sich ex ante schwer bestimmen, da der Riickgriff auf
bewihrte Dialoggestaltungsprinzipien teilweise nicht zur Verfligung steht. Anzumerken
ist, daB die ISO-Norm 9241 Teil 10 zur Dialoggestaltung als EU-Richtlinie iiber-
nommen wurde und damit geltendes Recht fiir die Gestaltung von Dialogsystemen
ist. Daher ist der Rekurs auf die Grundprinzipien der software-ergonomischen Ge-
staltung nicht nur ein selbstverstiandliches wissenschaftliches Anliegen, sondern
auch rechtlich geboten.*

3 vgl. DzIDA 1985.

4 Diese Tatsache hat konkrete Auswirkungen: ,Fir alle [...] neu eingerichteten Arbeitsplitze
kann ein Arbeitnehmer [...] verlangen, daB8 ihm eine Software zur Verfiigung gestellt wird,
die [...] die Kriterien Aufgabenangemessenheit, Effektivitit, Effizienz und Benutzerfreund-
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Unterhalb der globalen Anforderungskategorien existieren fiir die software-ergono-
mische Gestaltung einer graphischen Benutzerschnittstelle verschiedene design
guidelines, die im Detail die Verwendung der verfiigbaren Gestaltungselemente
regeln, eine internationale Norm fiir graphische Benutzerschnittstellen befindet
sich erst in einem frithen Stadium der Entwicklung.% Fiir Wing-Graph besteht die
Aufgabe, neben den globalen Merkmalen der Dialoggestaltung aus dem Gestal-
tungsinventar einer graphischen Benutzerschnittstelle (hier: Microsoft® Windows™
3.1) das geeignete Subset flir die Systemfunktionalitit auszuwihlen und entspre-
chend den Vorgaben der guidelines zu verwenden. In MS-Windows stehen grund-
sdtzlich folgende Gestaltungselemente fiir die Interaktion zur Verfiigung.

Pop-up Meniis (pop-up menus)

Dialogfenster (dialog boxes) und Interaktionselemente zur Auswahl und Spe-
zifikation von Optionen:

— Eingabefelder (edit controls)

Auswahllisten (list boxes)

Klapplisten (combo boxes)

Checkmarks und radio buttons zur Auswahl von Optionen

— Rollbalken (scroll bars, nur als Navigationsinstrument in Listen)

Ikonen (icons)

Aktionstasten (push buttons)

Fiir Wing-Graph stand aufgrund der fiir den experimentellen Prototyp relativ be-
schrinkten Funktionsbandbreite von Anfang an fest, auf Meniis zu verzichten, da
sich in den Wing-IIR-Benutzertests herausgestellt hatte, daB sie die Transparenz
eines Systems vermindern und man auf sie soweit méglich verzichten solite.” Das
aus dem WOB-Modell fiir Wing-Graph tibernommene Werkzeugkonzept erlaubt
den Verzicht auf Meniis. Die Verwendung von Dialogfenstern und (in ihnen) der
Elemente fiir die Spezifikation von Parametern und Optionen ist in Wing-Graph
lediglich am Rande von Bedeutung. Wichtiger als die konforme Verwendung der
vorgegebenen Gestaltungsmittel ist die Abweichung von den Vorgaben. Sie tritt in
Wing-Graph auf drei unterschiedlichen Ebenen auf:

a) Als Modifikation von Interaktionssyntax und Semantik vorgegebener Ele-
mente des Schnittstellenparadigmas, in Wing-Graph die Standardaktivie-
rung der ikonischen Werkzeugobjekte des WOB-Modells durch Einzel-
klick: Statt wie an sich in MS-Windows iblich, kann der Benutzer eine
Werkzeugikone durch Einzelklick aktivieren und das zugehorige Fenster
6ffnen. Die mit der doppelten Interpretierbarkeit des Interfaces fiir gewohn-

lichkeit erfiillt" (REDTENBACHER 1994:15).

Beispielsweise SMITH & MOSIER 1986.

ISO 9241 Part 16: Direct Manipulation Dialogues, vgl. BEIMEL, SCHINDLER & WANDKE
1993:7: ,status: preliminary work , sieche auch HERCZEG 1994:245.

7 Vgl. MARX, ROPPEL & WOLFF 1991:23, KRAUSE 1994:Kap. 3.2.4.2.
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liche und fortgeschrittene Benutzer eingefiihrte Gestaltungsleitlinie der be-
nutzerseitigen AnpaBbarkeit (Adaptierbarkeit; suitability for individualiza-
tion) rechtfertigt die Abweichung von der Norm auf Kosten der Erwar-
tungskonformitat.

b) Als Einfilhrung zusitzlicher Gestaltungselemente: In Wing-Graph finden
vergroBerte lkonen flir die Werkstoffselektion und eine Variante der Stan-
dard-Aktionstasten Verwendung. Beide neu eingefiihrten Gestaltungsele-
mente sind durch die Gestaltungsanforderungen des graphischen Retrieval
gerechtfertigt und sollen die Steuerbarkeit (Auswahlschalter) bzw. Selbst-
beschreibungsfahigkeit (vergroBerte Werkstoffikonen) stiitzen.

c¢) Als Einfiihrung eines neuen Dialogparadigmas: Die visuelle Sprache fiir
die Manipulation von Kenngrofienkurven und die Definition graphischer
Anfragen hat kein Pendant in den Gestaltungsleitlinien fiir das ,traditio-
nelle” Design einer graphischen Benutzerschnittstelle. Sie nutzt aber die
grundlegenden Eigenschaften des Schnittstellenparadigmas: Die direkte
Manipulation elektronischer Objekte und deren stindige Visualisierung im
Interface. Auch die ,,Normabweichung" ist durch den Forschungsgegen-
stand selbst gerechtfertigt: Das graphische Retrieval verlangt nach einer vi-
suellen Sprache fiir seine Implementierung. Sie weicht von den Vorgaben der
guidelines ab, ohne die Grundprinzipien des Interfacemodells zu verletzen.

Im Zentrum steht die Darstellung der manipulierbaren graphischen Information, die
die Hauptfliche des Bildschirms einnimmt. Die Gestaltung dieses Bereiches ist
durch die bereits diskutierten Charakteristika graphischer Informationsdarstellungen
abzuleiten (unten Kap. 6.2.2) und verwendet nicht nur die Standardelemente der
Oberflichengestaltung von MS-Windows. Ikonen ersetzen Menis, indem sie als
eigenstandige Werkzeuge neben der Graphikmanipulation die zusitzliche System-
funktionalitat gliedern und présentieren bzw. zur Auswahl von Werkstoffen im
Sinne des Ersteinstiegs in die Recherche dienen, Dialogboxen mit den typischen
Interaktionselementen fiir die Auswahl und Spezifikation von Optionen spielen
nur untergeordnet eine Rolle und Standard-Aktionstasten finden lediglich zur globa-
len Aktionsauslosung (AbschluB oder Abbruch des Dialogs in Dialogfenstern, Start
der Datenbankrecherche) Verwendung.

6.1.2 Ubernahme von Designleitlinien des multimodalen
Prototyps Wing-M2

Die objekt-orientierte Gestaltung und die daraus folgende Modularitit des multimoda-
len Prototyps Wing-M2 bietet eine geeignete Grundlage, Wing-Graph als Recherche-
modul in das Gesamtsystem strukturell einzugliedern. Zwar ist Wing-Graph als al-
leinstehendes System implementiert worden, grundlegende Aspekte der Gestaltung
von Wing-M2 fanden aber Beriicksichtigung: Wing-Graph ist als ein Werkzeug im
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Sinne des WOB-Modells interpretierbar. Der konkrete Ubergang von Wing-M2 zu
Wing-Graph ist die Aktivierung des Transformatorwerkzeugs nach erfolgreichem Ab-
schluB einer Recherche in Wing-M2 (Ergebnissituation). Wing-Graph tibernimmt von
Wing-M2 das Gestaltungsprinzip, jeweils ein Suchobjekt in den Mittelpunkt zu stellen
und zusitzlich verschiedene Werkzeuge anzubieten, die es dem Benutzer erlauben,
das Suchobjekt zu parametrisieren und zu modifizieren, in Wing-Graph das graphi-
sche Hauptfenster des Displays. Zusitzliche Systemfunktionalitit steht dem Benutzer
iiber den Zugriff auf Werkzeugikonen zur Verfiigung. Offnet der Benutzer z.B. das
Werkzeug Werkstoffliste und wihlt dort einen Werkstoff aus, so verdndert die Aktion
die Darstellung im zentralen Fensterbereich, das System visualisiert den Datensatz des
ausgewihlten Werkstoffs zur selektierten KenngroBe. Der Benutzer parametrisiert das
Werkzeugobjekt Werkstoffliste und dieses wirkt auf den Darstellungsbereich ein. Die
doppelte Interpretierbarkeit des Interfaces, wie sie Wing-M2 realisiert, ist in Wing-
Graph noch nicht vorhanden, der Benutzer verwendet zwar dieselbe Interaktionssyn-
tax (d.h. Werkzeugikonen 6ffnen sich in Abweichung vom MS-Windows-Standard
bereits auf Einzelclick hin), es steht aber keine spezielle Funktionalititsebene fiir den
fortgeschrittenen Benutzer zur Verfiigung, wie Wing-M2 sie iiber die Aktivierung der
Werkzeugikonen mittels eines Doppelclicks anbietet. Diese zweite Schicht der Ob-
jektfunktionalitét ist aber auch in Wing-Graph prinzipiell vorgesehen.

Einige der in Kap. 1 aufgefiihrten Gestaltungsleitlinien von Wing-M2 blieben in
Kemimplementierung von Wing-Graph unberiicksichtigt: Wing-Graph hat keine
natiirlichsprachliche Feedbackkomponente, die Information steht nur in einem De-
tailliertheitsniveau zur Verfligung mit der Folge, daB nur ein Suchobjekt modifizier-
bar ist und das Prinzip der informationellen Durchldssigkeit weitgehend entfillt.
Lediglich das Tabellenobjekt paBt sich dem informationellen Gehalt des graphi-
schen Hauptfensters dynamisch an. Welche Folgen die tatsichliche Eingliederung
von Wing-Graph in Wing-M2 fur diese Designprinzipien hat, wird abschliefend in
Kap. 8 diskutiert und mit einem Designvorschlag konkretisiert. Thre Umsetzung schon
in der Kernimplementierung ist abdingbar, da die graphische Interaktion des Benut-
zers im Mittelpunkt der Untersuchungen zu Wing-Graph steht und die Aspekte der
multimodalen Systemintegration methodisch im Hintergrund bleiben kann.

6.2 Beschreibung des Interfaces von Wing-Graph

Die Aspekte der Verwendung einer graphischen Benutzerschnittstelle und der Be-
zugnahme auf das Design des Prototyps Wing-M2 haben die Struktur des Interfaces
von Wing-Graph bereits in ihren Grundziigen deutlich gemacht. Im folgenden ist
die Kernimplementierung des Systems als Grundlage des Benutzertests vorzustel-
len. Der Bildschirmaufbau von Wing-Graph zeigt drei wesentliche Bereiche: Das
graphische Hauptfenster, die Auswahlleiste fiir die einzelnen Interaktionsverfahren
und ikonische Zusatzwerkzeuge fiir die Anwahl der weiteren Systemfunktionalitét
(vgl. Abb. 27).
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Abbildung 27: Bildschirmaufbau Wing-Graph

6.2.1 Hauptfenster von Wing-Graph

Das Hauptfenster von Wing-Graph visualisiert die Datensitze als Werkstoffkurven,
dort wendet der Benutzer die graphischen Suchmdglichkeiten an, d.h. alle Aktionen
beziehen sich auf die im graphischen Hauptfenster angezeigten Kurven. Es stellt al-
so nicht nur vom beanspruchten Platz der Bildschirmoberfliche her gesehen den
Mittelpunkt des Systems dar - alle anderen Werkzeuge und Auswahlméglichkeiten
sind stets als peripher und in Relation zum graphischen Hauptfenster zu sehen. Als
Suchobjekt im Sinne von Wing-M2 représentiert es jeweils des Zustand einer vom
Benutzer aufgebauten Anfrage und verwirklicht die fiir Wing-Graph geforderte Ein-
heit von Anfrage- und Ergebnisdisplay: Die tatsichlichen Datensitze als Liniendia-
gramme stehen gleichberechtigt neben der (moglicherweise auch auf sie bezogenen)
Anfragedefinition des Benutzers.

Abb. 27 zeigt, daB das Bildschirmlayout auf das graphische Hauptfenster hin
optimiert ist: Als zentralem Interaktions- und Interpretationsort ist ihm der Hauptteil
der Arbeitsfliche (client area) von Wing-Graph zugewiesen. Die Anordnung der
Auswabhlleiste fiir die Interaktionsverfahren und der zusitzlichen ikonischen Werk-
zeuge links vom Hauptfenster soll der natiirlichen Arbeitsrichtung von links nach
rechts gerecht werden: In den meisten Féllen muB der Benutzer zunéchst entweder
ein Interaktionsverfahren auswéhlen oder eines der Zusatzwerkzeuge bedienen,
bevor er mit der graphischen Informationsdarstellung selbst interagiert. In der
Kernimplementierung von Wing-Graph steht nur ein Manipulationsfenster zu Ver-
fiigung, auf das sich alle Benutzeraktionen beziehen; weiterfiihrende Uberlegungen
konnten aber zur Implementierung des graphischen Hauptfensters als multiple
document interface-Fenster fihren, um die simultane Darstellung und Recherche
mehrerer KenngroéBen zu erlauben.
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6.2.1.1 Visualisierung der Werkstoffkurven

Nach dem in Kap. 5 vorgestellten Analyseschema von KOSSLYN besteht eine vi-
suelle Informationsdarstellung aus den vier Bestandteilen Hintergrund, Rahmen,
Bezeichner und specifier. Den Rahmen der Darstellung bildet ein kartesisches
Koordinatensystem, bei dem aufgrund der Datenstruktur lediglich der erste Qua-
drant dargestellt ist (Werte der X- wie der Y-Achse liegen im positiven Bereich).8
Skaleneinteilung und Skalenumfang ergeben sich fir das Achsensystem aus einer
Analyse der Datenbasis: Beim Start von Wing-Graph bzw. bei jedem Wechsel der
KenngroBe ermittelt das System fiir die gewihlte Kenngrofe das Werteminimum
und -maximum und legt so (zuziiglich eines darstellungsbedingten Spielraums) den
Ursprung der Achsen und deren Umfang fest. Der dargestellte Datenraum ist mit
dem Umfang der Datenbasis identisch, was bedeutet, daB der logische Nullpunkt
und der Ursprung des Koordinatensystems voneinander abweichen kdnnen: Fiir den
Elastizitdtsmodul liegt die niedrigste in der Datenbasis vorhandene Messung bei 67
GPa, das System legt den Ursprung der Y-Achse in diesem Fall auf 60 GPa fest. So
wird der physikalische Darstellungsraum des Displays optimal fir die Bandbreite
der Daten genutzt. Die Skaleneinteilung legt das System iiber eine Fallunterschei-
dung fest, die gewihrleistet, daB eine addquate Zahl beschrifteter Achsenteilungen
vorhanden ist. Zusitzlich zieht das System Hilfsachsen (auf der X-Achse bei der
unabhingigen Variablen Temperatur in der Regel im 100°C-Abstand), die fiir an
genauen Werten orientierte Anfragen eine Orientierungshilfe geben und die Inter-
pretation der visualisierten Daten stiitzen sollen. Die Achsen sind in der iiblichen
Weise beschriftet, d.h. die Namen der unabhingigen und der abhéngigen Variablen
sind unter der X- bzw. neben der Y-Achse wiedergegeben, die zugehorigen
MeBeinheiten jeweils am Ende der Achsen.

Um bei an exakten Werteausprigungen orientierten Suchtypen die Positionie-
rung zu erleichtern, wird unter dem Fadenkreuz des Mauscursors dynamisch seine
Position im Koordinatensystem angezeigt, wobei die Achsenbezeichner vor dem
aktuellen Wert stehen (z.B. ,, Temperatur: 567\n Elastizitdtsmodul: 142%).

Die Werkstoffkurven selbst erstellt das System aus den einzelnen Punkten eines
Datensatzes durch lineare Interpolation, d.h. es entsteht ein Polygonzug: Die einzel-
nen Datenpunkte sind durch Geradenabschnitte miteinander verbunden. Obwohl es
auf der Hand liegt, daB eine optimierte visuelle Gestalt der Kurven, die den werk-
stoffkundlichen Gegebenheiten besser entspricht, mit Hilfe einer Polynominterpola-
tion oder eines (kubischen) Splines zu erzielen wire,? liegt der Darstellung der Daten

8 Fiir andere Datenarten kénnte es notwendig sein, die weiteren Quadranten ebenfalls darzu-
stellen, fiir Werkstoffdaten und den Generalisierungsexkurs mit Wirtschaftsdaten in Kap.
0 8.2 war die Beschrinkung ausreichend.

Die algorithmisch relativ einfache Implementierung einer kubischen Splinefunktion zur
Dateninterpolation bzw. Kurvenglittung ist z.B. bei SEDGEWICK 1992:621ff. oder
MEYBERG & VACHENAUER 1993:135ff. beschrieben. Mathematische Funktionsbibliotheken
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in Wing-Graph ein lineares Modell zugrunde. Die visuelle Homogenitit der Daten-
sdtze und ihre einheitlichen Verlaufstendenzen, die im Status der Daten als validier-
te Prospekt- und Normdaten ohne ,,Ausreifler” begriindet sind, auf der einen Seite,
die Notwendigkeit eines einfachen und schnellen Darstellungsalgorithmus fiir die
Kurvenmanipulation auf der anderen, rechtfertigen die Reduktion auf das einfachste
Modell der Interpolation. Die tatsichlichen MeBpunkte sind auf dem Polygonzug
besonders gekennzeichnet, um dem Benutzer zu verdeutlichen, wo die Stiitzpunkte
der Messung liegen und wie umfangreich die Messung ist. Er kann je eine Werk-
stoffkurve durch Einzelclick auf ihre Legende oder den Polygonzug selbst markie-
ren und damit visuell besonders hervorheben. Die Markierung deutet an, daB die
Kurve den Bezugsfokus graphischer Operationen erhilt und ist durch visuelle Her-
vorhebung der Datenpunkte realisiert. An ihnen kann der Benutzer gegebenenfalls
seine visuellen Operationen ansetzen, um die Kurve z.B. durch Verschieben eines
Datenpunktes zu modifizieren. Die Bezeichner der einzelnen specifier, d.h. die
Werkstoffnamen, sind als Legende links vom Koordinatensystem aufgetragen und
vom Benutzer zur Markierung einer Kurve aktivierbar. Die Legende der markierten
Kurve ist durch blaue Farbumrandung hervorgehoben.

Die KenngroBenkurven der Werkstoffdatenbank haben eine visuelle Struktur, die
sich vollstandig und iibersichtlich im Hauptfenster von Wing-Graph darstellen las-
sen. Auf zusitzliche Navigationselemente, etwa Rollbalken im Hauptfenster konnte
man in Wing-Graph daher fiir die Kernimplementierung verzichten. Umfangreiche-
re Datensitze, z.B. sehr lange Zeitreihen, die jeweils abschnittsweise vom Benutzer
zu interpretieren sind, konnten eine diesbeziigliche Erweiterung erforderlich ma-
chen; das Design von Wing-Graph wiirde sich dadurch nicht grundsitzlich verin-
dern.

Dringlicher als die Navigation in umfangreichen Datensitzen erschien die Mog-
lichkeit der Einschriankung des visualisierten Datenausschnitts. Da bei den Werk-
stoffdaten teilweise MeBreihen in relativ schmalen Wertebereichen gehiuft aufire-
ten war es sinnvoll, eine Moglichkeit der Ausschnittsvisualisierung anzubieten. Der
Benutzer kann mit der rechten Maustaste durch click & drag den Bereich des Ko-
ordinatensystems ,einfangen®, den er vergroBert haben will (zoom- oder Lupen-
funktion). Das System berechnet die Achsenskalierung fiir diesen Ausschnitt neu
und beschrénkt die Darstellung von Kurven auf den gewihlten Bereich. Die Visua-
lisierung von Metainformation (s.u.) entféllt dann allerdings. Durch weiteres einmali-
ges Betitigen der rechten Maustaste erfolgt die Riickschaltung auf Volldarstellung.!0

(z.B. Maple ¥® oder Mathematica®) stellen derartige Interpolationsméglichkeiten zur Ver-
fiigung und konnten als Subroutinen genutzt werden.

10 Fiir die Generalisierung von Wing-Graph anhand von Wirtschaftsdaten (Kap. 8.2) war diese
Funktionalitit noch weitaus wichtiger, da das Wertespektrum dort wesentlich umfangreicher
ist (mehrere Zehnerpotenzen) und ebenfalls eine starke lokale Haufung der Datensitze auf-
tritt. Eine Alternative wire die logarithmische Skalierung des Koordinatensystems.
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6.2.1.2 Darstellung von Metainformation

Die Analyse graphischer Darstellungen in Kap. 5 hat gezeigt, daB sich grundsitzlich
der Hintergrund der Visualisierung zur Vermittlung zusétzlicher Information her-
anziehen l4Bt. In der Kernimplementierung ist dieses Prinzip in einer einfachen
Visualisierung von Datenbank-Metainformation realisiert. Darunter ist aus der
Datengrundlage abgeleitete Information zu verstehen, die nicht unmittelbar den
informationellen Zielstrukturen typischer Aufgabenstellungen entspricht, sondern
als Metainformation Aussagen iiber die Datenbasis als Gesamtheit zulaBt.

Um solche zusitzlichen Daten zu ermitteln, bendtigt das System keine eigene
Wissenskomponente; lediglich in der prozeduralen Errechnung der Metainformation
steckt indirekt Wissen iiber Auswahl der Daten und Aufbau der Metainformations-
Visualisierung. Innerhalb des Koordinatensystems des graphischen Hauptfensters
bietet Wing-Graph Informationen uber den Gesamtdatenbestand zur aktiven Kenn-
groBe an. Bei Start von Wing-Graph bzw. bei Neuanwahl eines Kennwertes werden
aus der Datenbank die Minima- und Maximawerte aller Stiitzpunkte der Datenbank
errechnet und nach einer einfachen Gléttungsoperation (Abflachen groBer Einschnitte
zwischen disparaten Extremwerten und AusschluB lediglich vereinzelt auftretender
Stiitzpunkte) als hellblaue Flache im Hintergrund angezeigt. Damit ist der visuelle
Suchraum, in dem Treffer in der Datenbank mdglich sind, auf einfache Weise ver-
deutlicht. Die fiir den experimentellen Prototypen Wing-Graph implementierte ,,on-
line“-Errechnung der Visualisierungsgrenzen ist bei groferen Datenbestdnden sicher
nicht zweckmiBig. Der entsprechende Algorithmus, dessen Laufzeitverhalten bei
der momentanen Datenbasis noch in tolerablen Grenzen liegt, wére von der Sy-
stembenutzung zu entkoppeln, die Datenbestandsinformation als Bildinformation
gesondert abzuspeichern und nur bei groBeren Anderungen in der Datenbasis aufzu-
frischen.

Die Darstellung von Metainformation hat zweierlei Funktion: Sie bietet Infor-
mation iiber den Datenbestand, die als solche schon ein Informationsbediirfnis des
Benutzers befriedigen kann. Wichtiger noch ist ihre Rolle als visuelles Hilfsmittel
bei der Definition graphischer Anfragen. Sie kann den graphischen AnfrageprozeB
stiitzen und vermeiden, daB der Benutzer von vorneherein in Wertebereichen re-
cherchiert, die in der Datenbank nicht belegt sind. Im giinstigsten Fall ist der Daten-
bestand - im Werkstoffbereich letztlich bedingt durch die gemessenen physikali-
schen GesetzmiBigkeiten - so homogen, daB seine Gesamtvisualisierung zusitzlich
Aufschlufl gibt iiber die ungefihre Verlaufsform der Kurven. Dieser Zusatzeffekt ist
von Kenngrofie zu KenngroBe sehr unterschiedlich ausgeprigt, wie Abb. 28 mit den
Datenbestandsvisualisierungen fiir den Elastizitdtsmodul bzw. die Zeitstandfestig-
keit bei Laufzeit von 100h zeigt.

Die dargestellte Metainformation ist insofern ,,passiv* und als konstantes Dis-
play statisch, als das System bei der Bewertung einer Anfrage nicht mehr darauf zu-
riickgreift, ihre Interpretation und die daraus zu ziehenden Folgerungen verbleiben



Beschreibung des Interfaces von Wing-Graph 177

&
R AN |
230
20 ‘
+
210 \ 0
20
190 w
100 0
E"ﬂ .
560 . e
o o, g
suo i ) 50 1 tebownnr. 728 e 401
130 Y
o 14
o 00
It [[
.- ~d ] N MEL
) ™~ / I~—
J 100 o R -
80 Sy
70
100 200 300 400 500 %00 700 800 900 1000 1100 °C 560 700 70 600 850 900 950 1000 1050 1100 1950 1200 .

Abbildung 28: Unterschiedliche Datenbestandsvisualisierungen

vollstindig auf der Seite des Benutzers. Es ist somit Teil der Gestaltungsstrategie
von Wing-Graph, durch eine moglichst weite Ausschopfung der ohnehin zur Verfii-
gung stehenden Datenbasis als Wissensquelle den visuellen Interpretations- und An-
frageprozeB des Benutzers zu stiitzen, ohne notwendigerweise Systemintelligenz im
engeren Sinn anwenden zu missen: Der Benutzer bleibt ,,Herr des Verfahrens®, der
AnfrageprozeB transparent und das System versucht die dem Benutzer gestellte
Aufgabe durch zusitzliche Hilfsmittel zu vereinfachen.!!

6.2.1.3 Steuerung der Retrievalzyklen

Um den zyklischen ProzeB des Retrieval in Wing-Graph in Gang zu setzen, bedarf
es einer globalen Aktionssteuerung, die den SuchprozeB startet bzw. den Anfrage-
aufbau unterbricht. GemiB dem Prinzip des WOB-Modells, nur abstrakt bezeichnete
Aktionstasten zu verwenden, sind im unteren Teil des graphischen Hauptfensters die
Aktionstasten OK fiir den Recherchestart und Abbruch fir die Beseitigung einer
graphischen Anfrage und der Deselektion des gewahlten Interaktionsverfahrens an-
gebracht.!2 Die globale Suchsteuerungslogik geniigt, um ein zyklisches Retrieval
zu ermdglichen und bildet die Verbindungsstelle des Systems zur Datenbank. Wihlt
der Benutzer die OK-Taste, so ist sein graphischer Anfrageaufbau beendet, das
System wertet sie aus und visualisiert gegebenenfalls die beziiglich der Anfrage
gefundenen Datensétze im gleichen Display: Die Einheit von Anfrage- und Ergeb-
nisdisplay ist hergestellt, die Zyklenstrukturierung zwischen Benutzerhandlung und
systemseitiger Anfrageauswertung erfolgt durch die Rechercheauslosung des Be-
nutzers.

11 weitere Beispiele der Visualisierung von Metawissen, die in der Kernimplementierung
nicht mehr realisiert sind, in Kap. 8.1.5.

12 pie Beschriankung auf Aktionstasten mit abstrakter Semantik (OK - Abbruch) geht auf die
negative Bewertung des multimodalen Prototyps Wing-MI1 zuriick, wo die kognitive
Suchtypenstruktur durch beschriftete Aktionstasten als Recherchezugang reprisentiert war,
vgl. oben Kap. 1.3.1.3.1 und KRAUSE 1994:Kap. 3.2.4.
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6.2.1.4 Verwendung von Farben und Mustern

Farbe ist fiir die graphische Aufbereitung groBerer Datenmengen und bei den ver-
fiigbaren technischen Voraussetzungen ein unerldBliches Element der Differenzie-
rung von Information. Dabei ist darauf zu achten, nicht zu viele verschiedene Farben
zu verwenden, da sie vom Benutzer nicht mehr korrekt semantisch zugeordnet werden
konnten (vgl. MURCH 1986:26). In Wing-Graph treten folgende Problemkreise auf:

1. Differenzierung der Information im graphischen Hauptfenster

a) Unterscheidung zwischen présentierter Information und graphischem Such-
konstrukt, d.h. Hervorhebung der der Suche zugeordneten Information ge-
geniiber der ,realen* Information aus der Datenbank,

b) Differenzierung einzelner, aus der Datenbank selektierter Kurven unterein-
ander,

c) Abheben der jeweils markierten Kurve, d.h. der Kurve, die den ,,Eingabefo-
kus* des Benutzers tragt und

d) Visualisierung von Zusatzinformation.

2. Informationsstrukturierung in der (optionalen) Datentabelle.

Im Rahmen des graphischen Retrieval und seiner Einheit von Anfrage und Ergeb-
nisprasentation muf bei der Auswahl der Farben der Hauptaspekt auf einer deutli-
chen Trennung von Such- und Ergebnisinformation liegen. Der Benutzer soll daher
in seinem mentalen Modell eine einheitliche Farbe mit den Suchvorgédngen in Wing-
Graph verbinden, die Farbe fiir ihn Signalwirkung besitzen. Rot erscheint aus farb-
psychologischen Griinden besonders geeignet und erhilt eine Farbleitrolle fiir den
SuchprozeB.!3

Bei einer optimalen Gestaltung miifite es gelingen, der zur Suchinformation kom-
plementdren Ergebnisinformation ebenfalls eine Leitfarbe zu geben (etwa durch
Verwendung einer Farbe in Abstufungen); eine solche Abstufung kénnte weitere In-
formation transportieren, etwa zur Datenqualitit (der am besten passende Werkstoff
bzw. seine Kennwertkurve bekommt die hdchste Farbintensitdt zugewiesen etc.).
Dies steht partiell im Widerspruch zur Anforderung 1 b), da bei Verwendung nur
einer Farbe (in Abstufungen) die Unterscheidung der einzelnen Ergebnisitems un-
tereinander erschwert wiirde.! Daher bekommt die dargestellte Ergebnisinformati-
on keine eigene Leitkodierung zugewiesen, unterscheidet sich also ,,nur negativ*
von der Leitfarbe fiir die Suchformulierung. Die Widerspiegelung der Dichotomie
von Anfrage und Ergebnis durch Farbwahl 148t sich aber fiir die visuelle Gestaltung
der Auswahlschalter der einzelnen Interaktionsverfahren umsetzen: Blaue Kurven
reprdsentieren Vorlageinformation, die Symbole der einzelnen Interaktionsverfahren

13 "Traditionally, the warm (low wavelength) colors are used to signify action or the require-
ment of a response" (MURCH 1986:27), vgl. auch HERCZEG 1994:74.

14 Hinzu treten hardware-bedingte Schwierigkeiten, z.B. die bei manchen Displays geringe
Zahl darstellbarer Farben.
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als Représentation des graphischen Anfrageaufbaus sind in rot gestaltet. Da jede
Suchsituation abstrakt visualisiert ist, kann man die Leitfarben Blau und Rot einsetzen.

Die visualisierte Hintergrundinformation (Datenbankmetainformation) hat eben-
falls die Leitfarbe Blau, die als kalte Farbe den Fokus der Aufmerksamkeit nicht zu
stark an sich zieht. Sie hat eine geringe Grundintensitét, da sie den AnfrageprozeB
stiitzen, aber nicht von den Werkstoffkurven als ,,eigentlicher Information ablen-
ken soll.

Die Differenzierungsaufgabe 1c), d.h. die Heraushebung der markierten Kurve
ist nicht durch den Einsatz einer Leitfarbe gelost, sondern das System greift auf das
in GUISs iibliche Markierungskonzept zuriick, da Erfordernisse der Interaktion mit
der Darstellung hinzukommen (click & drag von Datenpunkten mit der Maus, Ori-
entierung an den Datenpunkten fir kurvenbezogene Suchbereiche). Eine markierte
Kurve ist an ihren Datenpunkten durch ein besonderes visuelles Muster gekenn-
zeichnet: Schwarz umrandete weiBie Rechtecke, die deutlich gréBer sind als die
eingefirbten Datenpunktmarkierungen der unmarkierten Kurven.

In einem weitergehenden Ansatz, der in Wing-Graph keine Beriicksichtigung
findet, konnten auch andere Informationstypen durch Farbsymbolik gestiitzt wer-
den: Vergabe von Leitfarben fiir einzelne Werkstoffgruppen oder fiir unterschiedli-
che Datenarten.!> Es ist allerdings zu vermuten, daB bei einer solchen Feindiffe-
renzierung ihr Grenznutzen durch die zusitzliche mentale Belastung des Benutzers
mit Farbinformation schon iiberschritten ist, d.h. es wiirde um so wahrscheinlicher,
daB der Benutzer die Farbdifferenzierung zwar wahrnimmt, die semantische Zuord-
nung der Farbinformation aber nicht mehr eindeutig vornehmen kann, was die
Dichotomie Suche - Ergebnis in der Farbdarstellung abschwiéchen konnte.

Farbverwendung kann auch die tabellarische Datendarstellung unterstiitzen.
Der Benutzer muB8 numerische und graphische Information zwischen graphi-
schem Hauptfenster und Tabellendarstellung zuordnen kénnen: Jeder Tabelle am
Bildschirm von Wing-Graph entspricht eine Kurve im graphischen Hauptfenster,
eine Interfacekonfiguration, in der nur eine tabellarische, aber keine graphische
Darstellung erfolgt, ist zwar prinzipiell méglich, fiir die Entwicklungsziele von
Wing-Graph aber irrelevant und bereits in Wing-M2 abgedeckt. Zusitzlich tritt bei
Darstellung mehrerer Kurven in tabellarischer Form das allgemeine Darstellungs-
problem fiir umfangreiche Datenmengen auf: Die Daten kénnen in der Regel wegen
moglicherweise abweichender ReferenzmeBwerte (unterschiedliche Temperaturan-
gaben) nicht zusammen in einer Tabelle prisentiert werden; die unterschiedlichen
Ansitze fritherer Wing-IIR-Prototypen bis hin zu Wing-M2 zeigen, daB eine optima-
le Losung des Problems kaum zu erreichen ist. Der Darstellungskompromil von
Wing-M2 greift auf das Mittel der Aufteilung der Information nach einzelnen
Werkstoffen bzw. Datensitzen zuriick. Um allerdings die direkte Zuordnung von
Kurve und Tabelle zu erméglichen, verwendet Wing-Graph die Farbgebung der

15 Beispielsweise unterschiedliche Farbgebung fiir Soll- und Istwerte.
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Kurve als Textfarbe der Tabellendarstellung, d.h. die Daten sind in der Farbe der
Kurve dargestellt. Damit ist neben der Zuordnung iiber Kurvenlegende und Ta-
belleniiberschrift auch der direkte optische Wahrnehmungskanal genutzt. Fiir die
Ikonen der Werkstoffauswahlbehilter ist Farbe als Unterscheidungskriterium irrele-
vant, da jede Werkstoffkurve in ihrer lkonendarstellung deutlich von den anderen
unterschieden ist und kein Differenzierungsproblem auftritt.

Die Verwendung von Farbsymbolik hat zwei wesentliche Aufgaben: Sie diffe-
renziert Information zum einen nach sachlichen Kriterien (Unterscheidung verschie-
dener Werkstoffe), zum anderen trennt sie Such- und Ergebnisinformation. Das ist
der Versuch, fur ein Interface, das in seinem Darstellungskonzept die vereinheit-
lichte Darstellung von Ergebnis und Anfrage vorsieht, die Probleme zu bewiltigen,
die sich aus eben dieser unifizierenden Darstellung ergeben.

6.2.2 Auswabhlleiste der Interaktionsverfahren

Der zweite wesentliche Be-
reich des Interface umfaft
die Auswahl der einzelnen
graphischen Interaktions-
verfahren, die dem Benut-
gl zer zur Recherche in Wing-
Graph zur Verfiigung ste-
hen. Sie sind in einer Schal-
terleiste links vom Haupt-
fenster angeordnet.

Bei ihnen handelt es sich
um visuelle Schaltflichen,
die von der Standardfunk-
tionalitit der MS-Windows-
Aktionstasten abweichen:
Nach Anwahl eines Inter-
aktionsverfahrens  #ndert
der Schalter sein visuelles
Erscheinungsbild, verbleibt
in gedriicktem Zustand mit roter Umrandung und weiem Hintergrund und hebt sich
so deutlich von den anderen Auswahlschaltern ab. Die Markierung bleibt bestehen,
bis der Benutzer seine Anfrage abbricht, ein anderes Interaktionsverfahren wihlt
oder eine Suche mit OK startet und erfolgreich (d.h. mit einem positiven Ergebnis)
abschlieBt. Hat eine graphische Anfrage keinen Erfolg, so bleibt die Verfahrens-
auswahl erhalten und der Benutzer kann ohne erneute Auswahl eine weitere graphi-
sche Anfrage gleichen Typs definieren. Dahinter steht die Uberlegung, daB im Falle
eines RecherchemiBerfolgs in der Regel ein weiterer Anfragezyklus mit dem glei-

Abbildung 29: Auswabhlleiste der Interaktionsverfahren
(unmarkiert und mit selektiertem Suchverfahren)
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chen Verfahren erfolgt und daher fiir die fortgesetzte Aktivierung des Interaktions-
verfahrens eine grofe Interpretationswahrscheinlichkeit besteht. Aus der Gesamtheit
der Auswahlschalter kann immer nur ein Element in den markierten Zustand ver-
setzt werden, ein Umwihlen deaktiviert den markierten Schalter und 16scht eine zu
ihm schon bestehende graphische Anfragekonstruktion. Die Schalter sind nicht
textuell, sondern durch Symbole unterschieden: Zu jedem Interaktionsverfahren
gibt das System eine abstrakte bildliche Darstellung, die die einzelnen Schalter
differenziert.!® Dabei hat jedes Symbol einen einheitlichen visuellen Rahmen,
der aus der Andeutung des Achsensystems und einer (blauen) Vorlagekurve besteht.
Die graphischen Suchkonstrukte sind rot gezeichnet. Auf eine Beschriftung verzich-
tet Wing-Graph, da in fritheren Tests zu Wing-Prototypen die textuelle Differenzie-
rung von Aktionstasten zu zahlreichen Bedienungsfehlern und Fehlvorstellungen
der Benutzer fiihrte und auBerdem anzunehmen ist, daB fiir das graphische Retrieval
eine visuelle Reprisentation der Suchverfahren leistungsfahiger ist als eine textuelle
Beschreibung.

Die Semantik der Auswahlschalter unterscheidet sich grundlegend von der tradi-
tioneller Aktionstasten. Mit der Anwahl eines Interaktionsverfahrens 16st der Benut-
zer keine Aktion aus, sondern parametrisiert sein Interaktionswerkzeug (d.h. die
Maus als Zeigeinstrument) fiir die nachfolgende Definition einer Anfrage. Die
Auswahlleiste hat also eine Doppelfunktion: Auswahl des Interaktionsverfahrens
und Parametrisierung des Handlungswerkzeugs einerseits, visuelle Statusinformati-
on iiber den aktiven graphischen Operator andererseits.

Die Verwendung einer Auswahlleiste fiir die verschiedenen Interaktionsverfah-
ren determiniert die Syntax der Wing-Graph zugrundegelegten visuellen Sprache:
Der Benutzer muB sich explizit entscheiden, welches Suchverfahren er anwenden
will und bestimmt (parametrisiert) die Wirkung seines Interaktionsinstrumentes ein-
deutig, bevor er die Anfrage selbst definiert. Der graphische Retrievalzyklus erhilt
dadurch eine klare Struktur: Zunichst mufl der Benutzer entscheiden, welches der
angebotenen Interaktionsverfahren fiir sein Informationsbediirfnis angesichts der
vom System bereits dargebotenen Werkstoffkurven am besten geeignet erscheint
und es auswidhlen. Das System stellt eine eindeutige Semantik fur das selektierte
Interaktionsverfahren bereit, der Benutzer kann eine Anfrage definieren und den
RetrievalprozeB starten.

Diese Handlungsstruktur steht in Analogie zu dem Interaktionsablauf typischer
Graphikprogramme, wo der Benutzer ebenfalls aus einer Palette ein bestimmtes
Element (z.B. ein Rechteck) selektiert, damit die Semantik der Interaktion determi-
niert und schlieBlich zur eigentlichen Gestaltungshandlung kommt. Sie ist jedoch
nicht zwingend: Gerade die bereits mehrfach erwihnte Gestaltung des multimodalen
Prototyps Wing-M1, in dem die explizite Auswahl eines bestimmten Suchtyps am
Anfang der Recherche stand, hatte sich als fiir den Benutzer belastend herausge-

16 7y den Symbolen im einzelnen bei der Diskussion der graphischen Suchtypen.
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stellt. Die Verwendung eines Verfahrens, das in dhnlicher Weise die explizite Aus-
wahl eines Suchverfahrens verlangt, bedarf daher besonderer Rechtfertigung. Die
visuelle Gestaltung der Auswahlschalter gibt eine exemplarische Darstellung der
graphischen Anfrage wieder, d.h. schon in der Darstellung der Suchtypologie kann
der Benutzer die Art des graphischen Suchkonstruktes erkennen und mu8 nicht (wie
in Wing-M1I) eine abstrakte textuelle Umschreibung eines Suchtyps (z.B. ,,Suche
mit Eigenschaftsprofil) auf sein Informationsbediirfnis abbilden. Die dahinter
liegende Hypothese ist, daB die unmittelbare visuelle Analogie zwischen Gestaltung
der Auswahlschalter und dem eigentlichen graphischen Suchkonstrukt leistungsfa-
higer ist als die Zuordnung kognitiver Suchtypen iiber eine textuelle Représentation.
Das entscheidende Argument fiir die in Wing-Graph gewihlte Struktur der Recher-
chesyntax ergibt sich aus der Betrachtung der moglichen Gestaltungsalternative im
Zusammenhang mit der von vorneherein vorgegebenen Testsituation: Eine intelli-
gentere und leistungsfahigere Alternativstruktur fir die Auswahl und Anwendung
des Rechercheverfahrens ist die systemseitige Entscheidung iiber das gewiinschte
Suchverfahren unmittelbar aus dem Interaktionskontext heraus nach dem Prinzip
der dynamischen systemseitigen Anpassung des WOB-Modells. Ein solches Verfah-
ren wiirde aber fur Erstbenutzer die Systemtransparenz herabsetzen. Anders als bei
der Interaktion in Wing-M2 ist die Semantik einer visuellen Recherchesyntax weni-
ger offensichtlich. Gibt der Benutzer in Wing-M2 einen Werkstoffnamen ein, so 146t
sich relativ sicher bestimmen, daB er zu ihm Daten selektieren will und das System
kann ihm weitere Parametrisierungsmoglichkeiten anbieten. Eine beliebige deikti-
sche Geste im graphischen Manipulationsfenster hat dagegen nicht von vorneherein
eine aus sich selbst heraus erkennbare Semantik, d.h. der Benutzer muf lernen, daB
beispielsweise ein einzelner click ins Hauptfenster die Definition eines Suchpunktes
bedeutet.

Fiir die Evaluierung von Wing-Graph wie fir alle anderen im Rahmen von
Wing-IIR untersuchten Systemprototypen war durch die kurzen Entwicklungszyklen
des rapid prototyping bedingt, daB die Testsituation einer Erstbenutzung entsprach.
Daher war die explizite Verfahrensauswahl vorzuziehen. Hinzu kommt, daB die in
der Systemschulung vor dem Benutzertest eingefiihrte Suchtypologie in der visuel-
len Reprisentation der einzelnen Suchverfahren eine geeignete Gedichtnisstiitze
findet, d.h. der Benutzer kann sein erlerntes Wissen iiber die angebotenen Suchver-
fahren anhand der die einzelnen Recherchesituationen reprasentierenden Auswahl-
schalter aktivieren. Beide Gestaltungsalternativen haben offensichtliche Vorziige; in
Kap. 8.1.3 findet sich ein teilrealisierter Gestaltungsvorschlag, der aktionsinhérente
und explizite Suchtypenwahl gemeinsam anbietet.
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6.2.3 lkonische Zusatzwerkzeuge

Neben dem graphischen Hauptfenster und
der Auswahlleiste der Interaktionsverfahren
bilden ikonische Zusatzwerkzeuge den
dritten Bereich des Interfaces (Abb. 30). Sie
unterstiitzen den Benutzer bei Queryaufbau
und -interpretation. lhrer akzessorischen
Natur nach sind sie einheitlich als Ikonen
prasentiert und konnen vom Benutzer in
Analogie zur Interaktionssyntax von Wing-
M2 durch einfachen click aktiviert, d.h. ge-
offnet werden.

Sie entsprechen strukturell den Werk-
zeugobjekten des WOB-Modells und sind
zum Teil von ihrer Bezeichnung und visuellen

- el i gl Gestaltung her an Wing-M2 angepaBt.!” Mit
Abbildung 30: Ikonische Ausnahme der Werkstoffliste 6ffhen sie sich
Zusatzobjekte nur auf explizite Anwahl durch den Benutzer.

6.2.3.1 Werkstoffauswahlliste

Da nicht davon auszugehen ist, daB eine umfangreiche Trefferliste bei der Kurven-
(bzw. Werkstoff)suche sofort graphisch auszugeben ist, muB der Benutzer eine
Moglichkeit zur Nachbearbeitung umfangreicher Suchergebnisse haben. Sie erlaubt
dem Benutzer als Zwischenschritt von der graphischen Anfrageformulierung zur
graphischen Ausgabe des Ergebnisses, die gewiinschte Liste zu reduzieren bzw.
durch Listenauswahl genau zu bestimmen, welche Kurven zu zeichnen sind. Die
Grenze, ab der das System die Ergebnisse nicht unmittelbar visualisiert, sondern in
der Liste prisentiert, ist auf fiinfzehn Werkstoffe bzw. Werkstoffkurven gesetzt. In
der Kernimplementierung erscheinen die Namen der zur Anfrage gefundenen
Werkstoffe als alphabetisch sortierte Liste. Das Ordnungskriterium ist unbefriedi-
gend, da es nichts iiber das moglicherweise unterschiedliche Verhiltnis von visueller
Anfrage und Treffer aussagt. Die Darstellung lieBe sich durch Zusatzinformation (z.B.
Wert der abhdngigen Variablen im Datensatz bei der hochsten Auspriagung der unab-
hingigen Variablen innerhalb des Suchbereichs!3 ) ergdnzen und danach sortieren.

Die Werkstoffliste hat als einzige unter den ikonischen Zusatzwerkzeugen eine
Doppelfunktion: Wenn sie nicht systemgesteuert als Ergebnisprisentation erscheint,
sondern der Benutzer sie explizit 6ffnet, enthdlt sie die Bezeichner aller in der Da-

17 ygl. 0. Abb. 4 und 5 in Kap. 1.3.1.3.2.
Soweit man wie bei Werkstoffinformation unterstellen kann, daB die Ordnung der unab-
hingigen Variablen gerichtet ist, sich also die Benutzer bei einem Temperaturbereich eher
an den hohen als an den niedrigen Temperaturen orientieren.
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Liste der Werkstoffe, -~~~ K& Ty Liste der Werkstoffe [ ~]
Die aufgelisteten Werkstoffe stehen Die folgenden Werkstoffe wurden
Ihnen beziiglich der gewshiten gefunden - bitte wihlen Sie aus!
KenngroBe Elastizititsmodul zur
Verfiigung - bitte wahlen Sie aus!
A286 A286
B1900 GUSS B1900 GUSS
C263 C263
D979 D979
DISCALOY DISCALOY
HASTELLOYS HASTELLOYS
HASTELLOYX HASTELLOYX
HAYNES1002 HAYNES1002
HAYNES188 HAYNES188
HAYNES556 HAYNES556
HS25 HS25
IN100 GUSS -|IN100 GUSS
IN102 IN102
IN162 GUSS IN162 GUSS

Abbildung 3 1: Werkstoffliste als Trefferdarstellung und als Liste aller verfligbaren Werkstoffe

tenbasis beziiglich des aktiven Kennwertes vorhandenen Werkstoffe. Der Benutzer
kann ebenfalls bis zu fiinfzehn von ihnen flir die Visualisierung auswéhlen. Damit
ist ein zusitzliches Einstiegswerkzeug in den Recherchezyklus gegeben: Durch die
Auswahl einer Werkstoffbezeichnung aus der Liste kann man die Startsituation des
Ergebnisretrieval selbst herbeifiihren. Die Funktionalitét entspricht den Suchtypen
,Einzelsuche” bzw. ,Werkstoffvergleich“ in Wing-M2: Ausgehend von der Aus-
wabhl eines oder mehrerer Werkstoffbezeichner wird nach Information beziiglich des
gewihlten Kennwertes recherchiert. In Wing-Graph sind allerdings in der Werk-
stoffliste nicht alle Werkstoffe der Datenbasis insgesamt, sondern nur die beziiglich
der aktiven KenngroBe mit einem Datensatz vertretenen enthalten. Es besteht keine
Moglichkeit, eine vollstandige Ubersicht {iber den Gesamtbestand der Werkstoffe in
der Datenbasis anzuzeigen.

Das Offnen der Werkstoffliste ist mit einer Datenbankrecherche verbunden. Sie
ist unabhingig vom inhaltlichen Aspekt der abgebildeten Datenrelation gestaltet und
beinhaltet immer den Zugangsschliissel zu den MeBwertreihen, also im Beispiel der
Werkstoffinformation die Werkstoffnamen bzw. -spezifikationen. Das System fiillt
sie dynamisch, d.h. es selektiert die Daten erst im Augenblick der Aktivierung des
Werkzeugs. So ist gewihrleistet, daB die Anzeige dem tatsachlichen Datenbestand
entspricht und das System selbst kein Wissen tiber den Inhalt der Datengrundlage
verwalten muB, d.h. die Interfacegestaltung ist in dieser Hinsicht von der konkreten
Datengrundlage abstrahiert. Auf die Abbildung der komplexen Beziehungen zwischen
den verschiedenen Bezeichnerkategorien der MTU-Datenbank konnte Wing-Graph
verzichten, da dieses Problemield fiir das graphische Retrieval keine Rolle spielt und
die Funktionalitit im analogen Werkzeugobjekt von Wing-M2 vorhanden ist.
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Die Doppelfunktion der Werkstoffliste ist ein gutes Beispiel fiir die systemseitige dy-
namische Anpassung von Interfaceelementen an verschiedene Recherchesituationen.
Das Werkzeugobjekt Werkstoffliste kann einerseits als Antwort auf eine Recherche
vom System parametrisiert werden, d.h. das Suchobjekt graphisches Hauptfenster
bewirkt durch die Auswertung eines graphischen Suchkonstruktes des Benutzers die
Initialisierung der Werkstoffliste durch die Datenbankschnittstelle, andererseits kann
der Benutzer einen umgekehrten Parametrisierungspfad wihlen, indem er die vollstin-
dige Werkstoffliste zur Einstellung und Belegung des graphischen Hauptfensters nutzt.

6.2.3.2 Kennwertliste

B Kennwertauswahl M

Elastizitétsmodul

Die Kennwertliste bietet eine
Auflistung der in Wing-
Graph aus der MTU-Daten-
bank zur Verfligung stehen-
B den Kennwerte fiir das gra-
@ phische Retrieval, wie sie in
Kap. 3 festgelegt worden ist.
Der Benutzer kann mit der
Maus in der Auswahlliste ei-
nen Kennwert markieren
. R . und die KenngréBeninde-
Abbildung 32: Kennwertliste rung mit Doppelklick oder
Betitigen der OK-Taste der KenngriBenliste abschlieBen. Das System stellt dann
das graphische Hauptfenster flir diesen Kennwert neu ein: Wing-Graph skaliert die
Achsen nach den in der Datenbank enthaltenen Auspridgungen der Kenngréfe und
errechnet die Grenzen fiir die Visualisierung des Gesamtdatenbestands. Alle daten-
bankrelevanten Operationen beziehen sich dann auf die neue KenngroBe.

Nach der objekt-orientierten Sichtweise parametrisiert die KenngréBenauswahlli-
ste das graphische Hauptfenster als Suchobjekt hinsichtlich der Bezugstabelle in der
Datenbasis. In der Kernimplementierung von Wing-Graph ist damit die Beschriankung
visueller Anfragen auf eine KenngroBe verbunden. Die graphischen Retrievalzyklen
beziehen sich immer auf die aktive KenngroBe, Anfragen, die mehrere KenngroBSen
miteinander verbinden, sind nicht méglich.!® Will der Benutzer also zu einem bestim-
mten Werkstoff vergleichbare Alternativen finden, deren Ahnlichkeit er durch Kur-
venformen beziiglich mehrerer KenngroBen definiert, so verbleibt in der Kern-
implementierung von Wing-Graph die Moglichkeit sequentieller Recherchen, bei denen
das graphische Hauptfenster auf die jeweils nachste KenngroBe eingestellt wird.

B spezifische Warmekapazitit
il Zugversuch: Zugfestigkeit

B Zugversuch: Bruchdehnung

B Zeitstandfestigkeit, Zeit bis Bruch = 100h
8 Langensusdehnungskoeffizient

19 Diese Einschrankung der Suchkomplexitit ist prinzipiell unbefriedigend, da kennwertiiber-
greifende Anfragen eine typische Anfragestrategie sind und in Wing-M2 auch durchgefiihrt
werden konnen; in Kap. 8.1.6 findet sich eine exemplarische Realisierung ikonischer visual
query abstracts, die Kennwertkombinationen in graphischen Anfragen méglich machen.



186 Wing-Graph: Systemstruktur und Implementierung

6.2.3.3 Tabellenbehdlter

Als Gegenpol zur graphischen Informationsdarstellung im Hauptfenster sieht das
Interface von Wing-Graph einen Tabellenbehilter vor, der zu den visualisierten
Kurven die Daten in alphanumerischer Form beinhaltet. Der getffnete Tabellenbe-
hilter zeigt den Datensatz des jeweils markierten Werkstoffs des graphischen
Hauptfensters. Dabei stehen im Tabellenbehilter durch ein multiple document inter-
face (MDI)?0 die Datensitze aller gerade angezeigten Kurven zur Verfiigung, der
Benutzer kann die offenen Tabellenfenster innerhalb des Tabellenbehilters verklei-
nern und so zu Vergleichszwecken mehrere Datensitze als Tabellen nebeneinander
betrachten. Eine iiber die bloBe Informationsanzeige hinausgehende Funktionalitét
der Tabellen ist nicht realisiert. Hinzu kommt eine auf die graphische Darstellung
eingeschrinkte und aus dem Systemwissen begriindete Einschrédnkung der darge-
stellten Informationsmenge: Die Tabelle selbst enthilt nur die fir die graphische
Darstellung entscheidende Information, also lediglich zwei Spalten mit den Werten
der unabhingigen und der abhingigen Variablen, die fiir die zweidimensionale
Abbildung des Werkstoffverhaltens entscheidend sind (Abb. 33). Wie die anderen
Werkzeuge offnet der Benutzer das Tabellenwerkzeug durch Einzelclick, der Da-
tensatz der gerade markierten Werkstoffkurve ist im Behélter angezeigt. Markiert
der Benutzer eine andere Kurve, so erscheint dessen Datentabelle im Vordergrund
und iiberdeckt die zuvor angezeigte Information (dynamische Anpassung des Tabel-
lenbehilters an Modifikationen im graphischen Hauptfenster).

6.2.3.4 Behdilter zur Ikonenauswahl

Das in Kap. 4 eingefiihrte Gestaltungselement eines ikonischen Zugangsweges zum
graphischen Retrieval ist in Wing-Graph durch Behilterobjekte realisiert, die dem
Benutzer Werkstoffkurvenikonen zur Selektion ins graphische Hauptfenster anbieten.

= Tabellen - INCOLOYS03) [~]
File View Help

X = Al

2. 147,

3. 1a.

204. L1am.

s1s. 130.

-27. 133,

S38. 132

sas. 1asm.

Abbildung 33: Beispiel einer Tabelle (hier zum Werkstoff INCOLOY903)

Die Kurvenikonen verwenden nicht die MS-Windows-Standardikonen, da sie zu
klein sind, um eine angemessene Interpretation des visuellen Kurvenverlaufs zu ge-
wihrleisten. Statt dessen sind sie als eigene Fensterklasse implementiert, die von der

20 |n MS-Windows verfligbare Funktionalitit zur Verwaltung von Fenstern gleichen Typs.



Beschreibung des Interfaces von Wing-Graph 187

sche Werkstoffe

Abbildung 34: Werkstoffbehdlter ,,typische Werkstoffe*

des graphischen Hauptfensters abgeleitet ist. Dargestellt ist lediglich die Kurve
selbst, ohne Koordinatensystem und Kennzeichnung der MeBpunkte, die Titelleiste
jeder Ikone gibt den Werkstoffnamen an. Der Benutzer kann durch Click auf die
Ikone den Werkstoff in das graphische Hauptfenster iibernehmen; die neue Auswahl
ersetzt dort bereits visualisierte Information. Will der Benutzer mehrere Werkstoffe
aus den Ikonen ins Hauptfenster iibernehmen bzw. Werkstoffe hinzuwihlen, ohne
die alte Information 16schen zu wollen, muB er die Selektion bei gedriickter Shifi-
oder Control-Taste durchfiihren.

Die ikonischen Auswahlmengen sind eine Alternative zum Eintritt in den Re-
cherchezyklus iiber die Werkstoffliste. In ihnen kommt neben der Namenskenn-
zeichnung der angebotenen Werkstoffe die Moglichkeit hinzu, iiber die visuelle
Interpretation des Kurvenverlaufs die Entscheidung iiber die fiir den weiteren Re-
cherchevorgang zu verwendenden Datensitze zu treffen. Damit ist fiir den Einstieg
in den graphischen Recherchezyklus ein Verfahren gewihrleistet, das auf der visuel-
len Interpretation graphisch dargestellter Information basiert und somit das Prinzip
des graphischen Retrievals nach vorne hin ergédnzt: Fiir Initialselektion von Infor-
mation verwendet das System eine ikonische visuelle Sprache, die nur eine Operati-
on kennt, namlich die Selektion von Information und Parametrisierung der graphi-
schen Darstellung. Mit der Auswahl einer Werkstoffkurvenikone schafft der Benut-
zer die fur die meisten in Wing-Graph implementierten Suchverfahren notwendige
Vorlageinformation als Ergebnisdarstellung. Strukturell entsprechen die in der
Kernimplementierung von Wing-Graph vorhandenen Auswahlbehilter dem Uber-
stieg aus dem multimodalen Gesamtsystem in die graphische Retrievalkomponente:
Wie die Auswahl in der Werkstoffliste realisiert die Verwendung der Kurvenikonen
zur Parametrisierung des graphischen Hauptfensters den Suchtypus ,,Einzelsuche*
von Wing-M2, bei dem der Benutzer zu einem ihm bereits bei Recherchebeginn be-
kannten Werkstoff Informationen aus der Datenbank anfordert. Im Falle der Kur-
venikonen ist die Situation insoweit anders, als den Ikonenobjekten bereits der zu
ibernehmende Datensatz beigeordnet ist. Die Datensitze fiir die Darstellung der
Kurven in den Ikonen werden bei Systemstart aus der Datenbank selektiert, daher ist
keine erneute Datenbankabfrage notwendig.

Die Behilterfenster selbst sind in der Benutzeroberfliche von Wing-Graph als
Ikonen reprasentiert und enthalten jeweils finf Werkstoftkurvenikonen. Sie verfii-
gen iber keine eigene Navigationsfunktionalitdt (Rollbalken zum Blittern bei um-
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fangreicheren Ikonenmengen), eine Beschrinkung, die durch den Prototypcharakter
bedingt ist. In Wing-Graph sind zwei Auswahlbehilter implementiert, von denen
einer eine vorgegebene Auswahl , typischer Werkstoffe* prasentiert, der andere sich
vom Benutzer mit fiir ihn relevanten Werkstoffikonen aus Rechercheergebnissen
fiillen 14aBt.

Der Behilter mit typischen Werkstoffen enthélt fiinf Werkstoffe, die durch ihren
Namen und durch die visuelle Darstellung ihres Kurvenverlaufs zum gewihlten Kenn-
wert gekennzeichnet sind. Die Kemnimplementierung von Wing-Graph verzichtet auf
die in Kap. 3.2.4 vorgeschlagenen inhaltlichen Auswahlkriterien, vielmehr prisentiert
das System Werkstoffe mit relativ guter Datenbelegung zu allen Kenngré8en, die sich
zudem durch stark unterschiedlichen Verlauf ihrer Kurven zum Elastizitdtsmodul aus-
zeichnen. Dies soll die Verwendbarkeit einer graphischen Einstiegsselektion unterstrei-
chen, da auch beim gewihlten kleinen Abbildungsformat die Unterschiede sehr gut
deutlich werden. Zudem sind die gewihlten Werkstoffe - WASPALOY, RENE41, HA-
STELLOYX, IN718 und IN904 relativ weit verbreitet und Benutzern aus verschiedenen
Anwendungsgebieten bekannt. Anstelle eines auf einzelne Benutzergruppen zugeschnit-
tenen Auswahlkriteriums standen die Bedingungen der Evaluierung im Vordergrund.

Ein zweiter Werkstoffbehilter ist bei Programmstart leer und dient der Aufnahme
der vom Benutzer aufgrund seiner Recherchen selektierten Werkstoffe als ,,per-
soénliche Werkstoffauswahl®. Der Benutzer kann den markierten Werkstoff im gra-
phischen Hauptfenster mit Hilfe des drag & drop- Verfahrens iiber den (ikonisierten
oder geoffneten) Werkstoffbehilter ziehen und ihn dort ablegen. Die Cursorform
andert sich: Soweit der Cursor sich iiber einem Teil der Bildschirmoberfldache be-
findet, in dem kein Werkstoff abgelegt werden kann, erscheint ein Verbotssymbol,
befindet sich der Cursor iiber offenem oder ikonischen Ablagebehiilter, erscheint ei-
ne ikonische Kurvendarstellung des abgelegten Werkstoffs.

Der parametrisierbare Ablagebehilter realisiert ein Mindestmafl an Adaptierbar-
keit des Interfaces an spezifische Benutzervorstellungen. Der Benutzer kann das
Interface durch Auswahl und Ablage der fiir ihn wichtigsten Werkstoffe an seine
spezifischen Bediirfnisse anpassen und seine Suchprobleme potentiell schneller
16sen. Die beiden Auswahlbehilter stehen prototypisch fiir unterschiedliche Anpas-
sungsleistungen des Systems. Die vorgegebene Werkstoffauswahl ist systemseitig
spezifiziert, im 1dealfall konnte sie sich an die Bediirfnisse unterschiedlicher Benut-
zer adaptieren (Adaptivitdt des Systems), wihrend die personliche Werkstoffaus-
wahl dem Benutzer die Adaptierung des Systems erlaubt.

6.3 Implementierung der visuellen Sprache von
Wing-Graph

Der Funktionalititskern von Wing-Graph liegt in den verschiedenen graphischen
Interaktionsformen. Sie bieten dem Benutzer die Moglichkeit, direkt-manipulativ
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eine graphische Anfrage zu formulieren und tiber eine visuelle Sprache die Daten-
bank abzufragen.

6.3.1 Ubersicht zu den graphischen Anfrageverfahren

Die Typologie der Interaktionsverfahren ergibt sich aus der Recherchesituation des
Ergebnisretrieval, den Informationsbediirfnissen der Datenbankbenutzer und dem
kognitiven Kreislaufmodell fiir das graphische Retrieval.

Auf der Basis der drei Grundtypen graphischer Rechercheverfahren (abstrakt,
relativ und produktiv) lieBen sich prinzipiell beliebig viele verschiedene graphische
Operationen definieren, die durch das spatial parsing der Datenbankschnittstelle in
formale Anfrageformulierungen zu iibertragen wiren. Typische Informationsbe-
durfnisse und das bereits diskutierte MiBverhéltnis von Interpretations- und Formu-
lierungsféhigkeit bei visuellen Datendarstellungen reduzieren von vorne die poten-
tielle Menge der Interaktionsformen (cf. oben Kap. 5.3.2.2).

Die an sich fiir den gewiahlten Anwendungsbereich Hochtemperaturwerkstoffe
haufige Form der Suche nach Daten zu einem dem Benutzer a priori bekannten und in
der Suchformulierung spezifizierten Werkstoff kommt in Wing-Graph nur auf der
Ebene der Ikonenselektion (also der Vorstufe des eigentlichen graphischen Retrieval)
zum Einsatz und ist als Suchtypus mit seinen verschiedenen Varianten bereits in
Wing-M2 hinreichend ausgestaltet. Aus der Untersuchung typischer Anfrageformen
aufgrund des empirischen Materials der verschiedenen Tests mit Prototypen aus der
Wing-IIR-Entwicklung ergibt sich ebenso wie aus der Analyse des kognitiven Kreis-
laufmodells, daB relative Anfragen, die gegebene Kurven als Ausgangspunkt haben,
fir das graphische Retrieval besonders interessant sind. Abstrakte Suchformen erlau-
ben dem Benutzer, ohne Bezug zu einem bestimmten Werkstoff ein inhaltliches An-
forderungsprofil zu erstellen, da ihre Definition sich nicht auf konkrete Werkstoffe,
sondern auf inhaltliche Aspekte der Daten bezieht. Sie sind insoweit vergleichbar mit
dem Suchtyp ,,Profilsuche®, wie er in den Prototypen Wing-M! (explizit) und Wing-
M2 (implizit) modelliert ist. Trotz der in Kap. 5.3.2 angesprochenen Bedenken hin-
sichtlich der Umsetzbarkeit produktiver Verfahren ist die direkte Kurvenformproduk-
tion durch den Benutzer als Suchverfahren vorgesehen. Die drei Kategorien sind in
Wing-Graph durch folgende Suchverfahren représentiert:

Abstrakte Verfahren
Setzen eines oder mehrerer Suchpunkte
Setzen eines Suchbereiches

Relative Verfahren
Suche nach dhnlichen Werkstoffen durch ein Streuband um die Kurve
Vergleich zweier Werkstoffe
Besser-Schlechter-Relation iiber dem gesamten Wertebereich der Kurve
eingeschrinkte Besser-Schlechter-Relation
Modifikation einer Vorlagekurve zur Suchhypothese
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Produktives Verfahren
Skizzieren einer Werkstoffkurve als Suchhypothese

Der Schwerpunkt der Suchtypenauswahl liegt auf den relativen Verfahren, da sie zum
einen durch ihren Vorlagebezug die typische Umsetzung des Ergebnisretrieval repri-
sentieren und zum anderen eine differenzierte Deutung der bei Werkstoffselektion und
Werkstoffvergleich zentralen Kategorie der Ahnlichkeit erlauben: Unterschiedliche
Konzepte der Ahnlichkeit von Werkstoffen, gedeutet als visuelle Bezichungen zwi-
schen und zu Werkstoftkurven, geben dem Benutzer ein flexibles Rechercheinstru-
mentarium an die Hand, um zu Vorlageinformation dhnliche Datensitze zu finden.

Allen Suchverfahren ist gemeinsam, daB sie erst nach Anwahl des entsprechen-
den Schalters in der Auswahlleiste aktiv werden, d.h. das Interaktionswerkzeug
Maus fiir die Anwendung des Suchverfahrens im graphischen Hauptfenster einstel-
len. Die Kriterien fiir die Auswahl der einzelnen Verfahren, fiir ihren Interaktionsab-
lauf und die Semantik des entstehenden graphischen Suchkonstruktes in Relation
zur formalen Datenbankabfrage sind nun im Detail zu erértern. Zur Darstellung der
Semantik der graphischen Suchtypen wird eine formale Darstellung verwendet, die
unter Riickgriff auf mengentheoretische und aussagenlogische Begriffe jeden
Suchtypus vom Ergebnis her beschreibt und die Bedingungen angibt, unter denen
ein Werkstoff in das result set gelangt. Die Werkstoffbezeichner der Ergebnismenge
werden iiber ihren Datensatz als geordnetem Paartupel der Werte von unabhéngiger
und abhingiger Variablen erschlossen. Zu Suchtypus ,,Kurvenbereich setzen* findet
sich zusitzlich in Anhang 10.6 ein Beispiel fiir ein formales SQL-Statement.

6.3.2 Setzen von Suchpunkten

Das von der Interaktion her einfachste Suchverfahren ist das Setzen von Suchpunk-
ten. Der Auswahlschalter des Verfahrens gibt symbolisch die Markierung eines
Suchpunktes als rotes Kreuz im Koordinatengitter wider.

6.3.2.1 Einzelne Suchpunkte

Der Benutzer kann nach Anwahl des Suchverfahrensschalters durch Mausclick im
graphischen Hauptfenster einen Punkt festlegen, durch den die gewiinschten Werk-
stoftkurven zu liegen kommen sollen (cf. Abb. 35). Als visuelles Feedback erscheint
ein roter Kreis mit einem angedeuteten Fadenkreuz. Der Suchpunkt steht in keiner
Beziehung zu vorhandener Information im Display, d.h. der Benutzer kann das Ver-
fahren mit und ohne Vorlageinformation anwenden. Auch wenn etwaige Vorlagein-
formation die Positionierung eines Suchpunktes beeinflufit, da sich der Benutzer bei
der graphischen Formulierung seines Informationsbediirfnisses an ihr orientiert, be-
steht kein funktionaler Zusammenhang.

Der Suchpunkt entspricht als Informationsbediirfnis einem sehr engen inhaltlichen
Anforderungsprofil an einen Werkstoff bzw. einer punktuellen Datenbestandstiber-
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Abbildung 35: Suchpunkt setzen

priifung der Datenbasis. Ein Anwendungsbeispiel ist die Uberpriifung eines aus der
Literatur oder aus einer Messung vorliegenden Wertepaares, zu dem der Benutzer in
der Datenbasis entsprechende Datensitze sucht. Die exakte Orientierung nutzt die
visuelle Vorstellungsfahigkeit kaum aus und erfordert eine sehr genaue Positionie-
rung des graphischen Suchkonstruktes im Koordinatenraum.2! Handelt es sich also
um die Validierung exakter Vorgaben, so ist sicherlich die alphanumerische Anfra-
ge im Prdzisierer-Werkzeug von Wing-M2 vorzuziehen.

Fiir Wing-Graph folgt daraus, der exakten Position des graphischen Suchpunktes
eine vage Ubersetzung in die Suchsemantik gegeniiberzustellen. Das System inter-
pretiert den Suchpunkt nicht exakt, sondern attribuiert ihm eine Minimalumgebung
(,,Toleranzrahmen*), die die Ungenauigkeiten des graphischen Denkens und seiner
motorischen Umsetzung ausgleichen soll. Die Minimalumgebung ist in der Kern-
implementierung von Wing-Graph systemseitig vordefiniert und errechnet sich aus
dem vorliegenden Datenbestand beziiglich der gewihlten KenngroBe. Ausgehend
von der Position des Suchpunktes beziiglich der Y-Achse wird der Einzelwert in einen
Bereich umgewandelt, der nach oben und unten um je 2,5% des in der Datenbasis

21 Hier kann die dynamische Koordinatenanzeige beim Interaktionswerkzeug Mauscursor dem
Benutzer die Eingabeverortung erleichtern.
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insgesamt belegten Wertebereiches ausgedehnt, mindestens aber einen Punkt auf der
Werteskala vom Ausgangswert verschieden ist. Hinsichtlich der Temperaturskala
sucht das System den beziiglich des Suchpunktes nachstgelegenen Stiitzpunkt. Da in
der Datenbasis MeBwertreihen grundsitzlich bei feststehenden Werten erfafit sind,
kann das System zu einem Suchpunkt nur dann etwas finden, wenn der X-Wert der
Suchbedingung auf einen Stiitzpunkt fillt?2 Das System errechnet aus der X-
Position des Suchpunktes den jeweils néchstgelegenen Stiitzpunkt in beiden in der
MTU-Datenbank belegten Stiitzpunktketten (next neighbour search bei der Anfra-
getibersetzung). Es entsteht sowohl beziiglich der X- als auch der Y-Achse ein
Suchbereich. Positioniert der Benutzer einen Suchpunkt bei einer Temperatur von
278 °C und einem Elastizitdtsmodul von 187 GPa, so errechnet das System daraus
Anfragegrenzen von 300 °C und 316 °C fiir die Temperatur und 182 GPa und 192
GPa fiir den Elastizitiatsmodul.

Die starre Zuweisung der prozentualen Bereichsbandbreite durch das System
wird den unterschiedlichen Anforderungen verschiedener Benutzergruppen, dem
tatsdchlichen Datenbestand und unterschiedlichen Kenngro8en nur bedingt gerecht
und ist als exemplarische Implementierung eines Bewertungsverfahrens zu sehen,
das durch Funktionselemente der benutzerseitigen Adaptierung (Benutzer stellt
Interpretationsbandbreite selbst ein) bzw. der systemseitigen Adaption (System
bezieht in die Berechnung nicht nur die Maximalgrenzen, sondern auch Kenngrofe,
Benutzerdaten, Umfang des Datenbestands etc. mit ein) zu optimieren wire. Wich-
tig ist das Grundprinzip: ,,Defizite” des graphischen Anfragedefinitionsprozesses
hinsichtlich der Eingabeexaktheit versucht Wing-Graph systemseitig abzufangen,
der vom System errechnete Toleranzrahmen verwendet Wissen iiber Struktur der
Daten (Stiitzpunktketten) und ein MaB fiir den Bewertungsspielraum. Die Festle-
gung auf 5 % ist eine willkiirliche Setzung und steht als ,,Platzhalter” fiir eine kom-
plexere Bewertungsfunktion. Im Ergebnis tbertrdgt das System den Suchpunkt auf
eine Suchumgebung hinsichtlich der unabhingigen wie der abhingigen Variablen,
wie die formale Darstellung der Suchsemantik erkennen lat:

Ergebnis:

Menge der W der Werkstoffbezeichner, denen ein geordneter
Paartupel T (x;yy, ..., X;¥;,..., Xp¥y) zugeordnet ist, fiir den gilt:
3 x;y; e Tmit xppye <X < Xupper» lower Xupper € Mg A

(ypos _ yma.xs_ Y min] <y< (%’ﬂﬂ_ + ypos]
y y

2 Stiitzpunkte in 100 °C-Abstinden bei deutschen Luftfahrtnormen (20 °C, 100 °C, 200 °C ...)
und in ebenfalls fixen Abstinden bei aus Fahrenheit umgerechneten Prospektdaten (21 °C,
93 °C, 204 °C, 316 °C, ...). Die Ausgangswerte 20 °C bzw. 21 °C bilden den Sonderfall
Raumtemperatur.
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wobei

X pos» Ypos Koordinaten des Suchpunktes

Ymin» Ymax Werteminimum/ maximum der Datenbasis

X Jower » Xupper Denachbarte Stiitzpunkte um x

3, MaB fiir den Toleranzrahmen (= 40 = 2,5%)

Mg = geordnete Menge der MeBstiitzpunkte, x; < x;,;, x;, X, € Mg

6.3.2.2 Mehrere Suchpunkte

Eine einfache Erweiterung des obigen Typs bildet das Setzen mehrerer Suchpunkte
(Abb. 36). Mit der Auswahl desselben Auswahlschalters kann der Benutzer iterativ
mehrere Suchpunkte definieren. Jeder einzelne wird nach oben geschildertem Ver-
fahren interpretiert und in eine formale SQL-Bedingung iibersetzt. Wing-Graph inter-
pretiert die Menge der Suchpunkte als logische und-Verkniipfung, d.h. eine Werk-
stoffkurve muB explizit durch alle definierten Suchpunkte zu liegen kommen, um
die Bedingungskonjunktion zu erfiillen. Diese Festlegung riickt den abstrakten
Suchtypus in die Nahe des produktiven Skizzierens einer Suchkurve. Mit mehreren
Suchpunkten kann der Benutzer eine visuelle Vorstellung vom Verlauf einer Ge-
samtkurve andeuten. Dabei entfallen die motorischen Schwierigkeiten, in einem

WING-GRAPH: Elastizitstsmodul
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Abbildung 36: Definition von Suchpunkten
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Ansatz eine ganze Kurve zeichnen zu miissen; der Benutzer kann vielmehr zwi-
schen der Angabe zweier Punkte genau seine Vorstellung der Gesamtkurve rekapi-
tulieren und die Position des niachsten Punktes ,.exakt* danach ausrichten. Insofern
ist bei einer kognitiven Interpretation des Verfahrens fraglich, inwiefern noch ,rein
graphisches Denken* gegeben ist bzw. inwieweit schon etwa an der Ausrichtung des
Koordinatengitters angestellte Uberlegungen die Punktdefinition im Sinne einer ex-
akt-formalen Festlegung beeinflussen.

Ergebnis:
Menge der W der Werkstoffbezeichner, denen ein geordneter
Paartupel T (x;y;.....X;¥j,....X, ¥ ) Zugeordnet ist, fiir den gilt:

. . Y i . <x:<x: . .
\ (x/pasy/po: ) 3 (x,y,) € T'mit x/lower SX% = x./upper 'x./louer x/upper

Ymax ~ Ymin Ymax ~ Ymin
[)’j,m -————By ]S Yi S[————Sy + .Vjpw]

GMsl\

wobei
Xjinos Vi pos Koordinaten des Suchpunktes

Ymin: Ymax Werteminimum/ maximum der Datenbasis
X jiower * X Jugper benachbarte Stiitzpunkte um x 55

8, MaB fiir den Toleranzrahmen (= 40 = 2,5%)
1 < j < k, k= Zahl der Suchpunkte
Mg = geordnete Menge der MeBstiitzpunkte, x; <x;,;, X/, X4 € Mg

6.3.3 Setzen eines Suchbereichs

Der zweite abstrakte Suchtyp ist der Suchbereich, wo der Benutzer nach Anwahl
des Verfahrensschalters durch eine click & drag-Operation mit der Maus einen
rechteckigen Bereich definieren kann (Abb. 37). Der Auswahlschalter zeigt einen
symbolischen roten Suchrahmen, das visuelle Feedback des Systems besteht ent-
sprechend in einem sich mit der Interaktion dynamisch dndernden roten Rahmen in
der Grofe des definierten Bereichs, durch den die gesuchten Kurven zu liegen
kommen sollen.

Wie ein Suchpunkt entspricht der Suchbereich einem Anforderungsprofil an die
zu suchenden Werkstoffe, wobei die Grenzen allerdings frei definierbar sind. Er
eignet sich ebenfalls fir einen Ersteinstieg in die Recherche, da keine Vorlagein-
formation notwendig ist. Ein solches Anforderungsprofil entspricht dem Informati-
onsbediirfnis der Werkstoffselektion.23

Der Unterschied zwischen graphischer Definition des Bereiches und seiner alpha-
numerischen Festlegung liegt im visuellen Modus der Definition: Der Benutzer muf}
keine exakten Grenzen fiir den Suchbereich kennen, sondern kann ihn in Relation

23 Vgl. oben Kap. 3, Tab. 4, Kategorie c) (,,Profilsuche*).
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Abbildung 37: Setzen eines Suchbereichs

zum Koordinatensystem definieren. Dabei unterstiitzt ihn die Visualisierung des Ge-
samtdatenbestands, die die Grenzen erfolgreicher Recherchedefinitionen aufzeigt.
Zu vermuten ist, daB die visuelle Umsetzung eines Suchbediirfnisses dem Benutzer
ein Werkzeug an die Hand gibt, nicht hinreichend prazisierte Fragestellungen umzu-
setzen: Man kann die graphische Definition als Pendant zur Verwendung linguisti-
scher Variablen betrachten, wobei in diesem Fall das System keine zusitzlichen
Wissenselemente zur Interpretation benstigt.24 Die visuelle Definition erlaubt die
Prizisierung vager Vorstellungen ohne die benutzerseitige Bestimmung exakter
Grenzen im textuellen Format: Visuell kann der Benutzer leicht festlegen, wo ,,ein
hoher Elastizitatsmodul*“ oder ,,der extreme Temperaturbereich® liegt, ohne deren
genaue Werteauspragungen kennen zu miissen.

Die Interaktionssyntax iiberldBt dem Benutzer die Definition der Bereichsgren-
zen beziiglich beider Variablen; im Unterschied zur Semantik der Suchpunkte iiber-
tragt das System den Suchbereich unmittelbar in ein formales Statement, ohne die
Grenzen des graphischen Konstruktes zu modifizieren. Das geschieht auf der Basis
der Annahme, daB der Benutzer nur Suchbereiche von hinreichender Mindestgro8e

24 Das System benétigt also strukturelles Wissen iiber die Daten (Stiitzpunktketten), aber keine
zusitzlichen inhaltlichen Wissensbasen (z.B. Bewertungsmatrizen fiir Kenngréfien und
Temperaturbereiche etc.).
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anlegt, die wenigstens einen Stiitzpunkt enthalten (Hypothese iiber die Pragmatik
des Suchbereichs). Daher ist die formale Beschreibung des Suchbereiches sehr ein-
fach, es handelt sich strukturell um den am wenigsten aufwendigen Suchtypus - eine
Verbindung zweier Wertebereiche ohne zusitzliche Modifikation.

Ergebnis:

Menge der W der Werkstoffbezeichner, denen ein geordneter
Paartupel T (x;y;,...,X;¥j,.... X,y ) zugeordnet ist, fur den gilt:
3 xpy; € Tmit Xpper SXi S Xypper N Viower < Vi < Yupper
wobei

Xlower » Xupper untere/ obere x — Grenze des Suchbereichs

Yiower » Yupper untere/ obere y — Grenze des Suchbereichs

6.3.4 Setzen eines Streubandes

Den ersten relativen Suchtypus von Wing-Graph stellt das Streuband um eine Vor-
lagekurve dar. Der Benutzer kann zur markierten Kurve einen Streubereich setzen,
indem er durch click & drag dessen Position bestimmt: Es spielt keine Rolle, ob die
Bezugskurve innerhalb des Streubands verlduft, d.h. es kann sowohl vollstindig
iiber als auch unter der Kurve liegen. Die Breite des Bandes beziiglich der X-Achse
(,,X-Breite*) bzw. der Y-Achse (,,Y-Breite*) sind frei bestimmbar (Abb. 38). Das
visuelle Feedback des Systems besteht wie beim Suchbereich in einem rot umrande-
ten Polygon, dessen Form durch die Vorlagekurve determinert ist, d.h. die obere und
untere Grenze des Kurvenbereichs verlaufen parallel zur Vorlageinformation. Ein
solches rotes Polygon ist als Symbol auf dem Auswahlschalter wiedergegeben. Das
System schrinkt die Interaktionssyntax hinsichtlich der Bereichswahl entlang der X-
Achse so ein, daB jede Bewegung (deiktische Geste, Manipulationshandlung) des
Benutzers in ein zur Vorlage formgleiches graphisches Konstrukt arbitrérer, d.h.
vom Benutzer frei bestimmter X- und Y-Breite tibersetzt wird.

Die Motivation flir diesen Suchtyp liegt in dem Bediirfnis, zu vorgegebenen
Werkstoffen Alternativen zu finden, deren Verlauf die gleiche Form aufweist. Die
Positionierung des Polygons liegt in der Hand des Benutzers, der Begriff Streuband
ist eine Metapher fiir das meftechnische Phianomen der bei gleicher Versuchsanord-
nung im Ergebnis differierenden Messungen. Das Konzept stammt aus der Anwen-
dungsdomine, wo es bei jeder Interpretation der Daten mit einzubeziehen ist. Daher
liegt es nahe, Streubénder als Suchtypus zu verwenden: Da die graphische Wiederga-
be der Kurve eine Reduktion der moglichen Bandbreite unterschiedlicher Werteaus-
pragungen zu einem Werkstoff darstellt, ist zu jeder Kurvendarstellung ohnehin ein
Streuband der moglichen Abweichungen hinzuzudenken.?3 In Wing-Graph ist der

25 |dealerweise soliten die Konfidenzintervalle der bewerteten Daten in der Datenbank enthal-
ten sein, vgl. Kap. 3.2.3. Die Visualisierung der Streubidnder des jeweils markierten Werk-
stoffes wiire ein naheliegender Optimierungsvorschlag.
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Kurvenbereich nicht mehr auf die tatsachliche Abweichungsméoglichkeit der Werte
des Vorlagewerkstoffs beschrinkt, sondern der Benutzer kann ihn frei positionieren.
Die Interpretation des graphischen Suchkonstrukts durch das System ist an seine
Lage gebunden, d.h. es recherchiert nicht nach einem allgemeinen visuellen Muster,
sondern wertet den markierten Suchbereich unmittelbar aus. In der Ergebnismenge
finden sich alle Datensitze, die vollstindig durch das Streuband laufen, d.h. deren
Datenpaare alle durch das Streuband definierten Bedingungen erfiillen. Der Grad
der Formahnlichkeit als Bedingung fiir die Ergebnismenge ist direkt von der Y-
Breite des Bandes abhéngig, d.h. in die Suchbedingung geht nur die Y-Breite als
solche ein, nicht aber die Differenzverhiltnisse der einzelnen MeBpunkte.26

Die Suchsemantik ist hinsichtlich der Anforderung dhnlichen Formverlaufes be-
einfluBbar, hinsichtlich des ,,im Band Liegens* aber restriktiv: Je enger die Streu-
bandbreite, um so formahnlicher die gefundenen Werkstoffe.2” Mit einem auf mi-
nimale Y-Breite gesetzten Streuband findet man genau formidentische Werkstoffe
mit dem Y-Niveau des Streubands, bei maximaler Y-Breite alle Werkstoffe, die in
der Datenbank vorhanden sind und iiber den X-Bereichs des Streubandes vollstandig
belegt sind. Ein Nachteil des Verfahrens ist die Einschrinkung, daB der Benutzer,
wenn er nur die Form der Vorlagekurve als Suchkriterium verwenden will, iterativ
mehrere Streubdnder in unterschiedlicher Position zur Y-Achse definieren und damit
eine ganze Reihe von Recherchen durchfilhren muf. Entkoppelte man die Vorgabe
zusitzlich von der Anbindung an eine bestimmte Position zur X-Achse, wire die
Zahl der Iterationen nicht mehr zu handhaben und eine reine Mustersuche erforder-
lich. Eine zweite Einschrankung ist die homogene Y-Breite des Streubandes an allen
Stiitzpunkten: Bei Werkstoffmessungen kann die Bandbreite der Streuung bei ver-
schiedenen Werten der unabhédngigen Variablen (Temperatur) unterschiedlich groB
ausfallen, ein Konzept, das auf die Recherchestreubdnder iibertragbar wire, aber in
der Kernimplementierung von Wing-Graph nicht realisiert ist. Denkbar wire eine
punktuelle Nachbearbeitung des definierten Streubandes an den Stiitzpunktstellen
ghnlich der Modifikationssyntax in GUI-basierten Graphikprogrammen.

Die formale Darstellung der Recherchelogik zeigt die Schnittmengenbildung bei
Auswahl der Zielwerkstoffe in Abhéngigkeit von Streubandbreite und -grenzen bezogen
auf den Referenzwerkstoff. Beim Streuband ist wie bei allen relativen und produktiven
Verfahren zusitzlich die Abbildung der Daten auf die zweite Kette von Stiitzpunkten
erforderlich, mit anschlieBender Vereinigungsmengenbildung der Ergebnismengen; in
der formalen Darstellung der Suchsemantik ist sie aber nicht wiedergegeben.28

26 Das System recherchiert also nicht mit der ersten Ableitung des Interpolationspolynoms der
MeBwerte, es handelt sich daher um keine Mustersuche im engeren Sinn.

27 Zur Modifikation dieser restriktiven Suchsemantik aufgrund empirischer Ergebnisse vgl.
Kap. 8.1.2.1 und Anhang 10.6.

28 Bej normalisierter Darstellung der Daten in der Datenbasis durch die Faktoren des zugrun-
degelegten Modells und die entsprechenden Konfidenzintervallen entfiele dieses Problem.
Dies gilt auch fiir alle anderen relativen und produktiven Verfahren.



Wing-Graph: Systemstruktur und Implementierung

WING-GRAPH: Langenausdchnungskocstizicgt ., .

Markierter

Auswahlschalter PO ERERR e
bo b P
Fmesusdebaurgs 317

7

14007
1300

Suchbereich um die |-

markierte Kurve
von INCOLOY800

700 T
600 {=<f
500 4
400

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 l’loo ‘c
Temperatur Ten

Abbildung 38: Setzen eines Streubandes

Ergebnis:

Menge der W der Werkstoffbezeichner, denenein geordneter

Paartupel T (x;yy, ..., X;¥j,....XnYr ) Zugeordnet ist, fiir den gilt:

v (xjylowerj /yupperj)3 (x;y;) € T'mit Yiower; <Yi S.Vupperj AXp=XjX, %5 € Mg

N Yiowerj,; ~ Yiower; = Yupper;,; = Yupper; =Y j+1 =Y
N Yupper; ~ Yiower; = Yupper;,; ~ Yiower =3,
wobei

¥ j MeBwert der Referenzkurve am Stiitzpunkt x ;
Yupper;» Ylower; Untere / obere Grenze des Streubandes am Punkt x;

) y Y — Breite des Streubands,

1 < j < k<m, k=Stiitzpunktanzahldes Suchbereichs

m = Mefpunktzahl der Referenzkurve

Mg = geordnete Menge der MeBstiitzpunkte, x; < x; 4, X, X147 € M

Die formale Beschreibung der Suchsemantik gibt den prozeduralen Aspekt der Re-
chercheabarbeitung nicht wieder: Bei diesem wie bei allen anderen relativen und
produktiven Verfahren sowie bei mehreren verbundenen Suchpunkten sucht das
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System an jedem Stiitzpunkt der Anfrage die passende Menge der Werkstoftbe-
zeichner und bildet aus ihnen sukzessive die Schnittmenge:2°

W= w;
W; Menge der Werkstoffbezeichner, denen ein geordneter Paartupel

T (x1¥],-,XiYj,.., XnYn) Zugeordnet ist, der genau ein Wertepaar x;y;
aufweist, dasdie jte Suchbedingung erfiillt.

6.3.5 Vergleich zweier Kurven

Das am stirksten systemseitig definierte Suchverfahren ist der Vergleich zweier
Kurven: Der Benutzer kann lediglich die zu vergleichenden Kurven bestimmen und
hat daneben keine Mdglichkeit, das Interaktionsverfahren weiter zu beeinflussen.
Insofern nimmt der Vergleich zweier Kurven eine Sonderstellung ein. Es ist der
einzige Typus, bei dem der Benutzer nicht nur eine, sondern zwei Markierungen an
Kurven vornehmen muB, um eine Anfrage durchzufiihren. Nach Anwahl des pas-
senden Auswahlschalters muB er zur jeweils markierten Kurve noch eine zweite
markieren und signalisieren, welche Kurven das System vergleichen soll. Damit de-
finiert er iiber die ganze Breite der Messung des sich iiberlappenden Verlaufsberei-
ches der beiden Kurven eine Suchfliche (Abb. 39), unterschiedlich umfangreiche
Messungen sind auf ihren Uberschneidungsbereich reduziert. Das visuelle Feedback
des Systems besteht in der roten Einférbung des Suchbereichs zwischen den Kur-
ven, entsprechend enthilt das Symbol des Auswahlschalters zwei blaue Vorlagekur-
ven, deren Zwischenraum rot gefdrbt ist.

Die naheliegende Eingrenzung der Suchflache in Relation zur X-Achse durch
den Benutzer (mit click & drag) ist in Wing-Graph nicht implementiert, als Erwei-
terung des Verfahrens aber sinnvoll. Die Implementierung des graphischen Werk-
stoffvergleichs ist auf einen Spezialfall reduziert: Der Interpretation des Vergleichs
zweier Kurven als Suche nach Werkstoffen, deren Werte zwischen den entspre-
chenden Wertepaaren der Vergleichskurve liegen. Der Vergleich zweier Kurven
greift den Suchtypus ,,Werkstoffvergleich von Wing-M2 in seiner Ergebnissituation
auf und fuhrt ihn weiter: In Wing-M2 ist unter ,,Werkstoffvergleich® jeweils die
Spezifikation mehrerer Suchschliissel (Werkstoffe) zu verstehen, zu denen Daten
gesucht werden. In Wing-Graph realisiert der Vergleich dagegen eine weitere Vari-
ante des ,,Ahnlichkeitsbegriffes*, wobei Ahnlichkeit durch die Beziehung zu mehre-
ren Vorlagekurven definiert ist. Am Endpunkt einer Recherche, die die Darstellung
von Datensétzen mehrerer Werkstoffe ergibt, setzt der Kurvenvergleich von Wing-
Graph als eine Rechercheform auf, bei der die Vorlageinformation vollstandig den
Suchraum eingrenzt. Nicht mehr nur die Daten zu zwei schon ex ante bekannten

29 Diese Prozedur ist bei allen folgenden Verfahren identisch, nur die einzelnen Suchbedin-
gungen selbst sind logisch unterschiedlich.



200 Wing-Graph: Systemstruktur und Implementierung

WING-GRAPH: Elastizitatsmodul

210
200

Vergleichsfliche zwi-
schen WASPALOY ;
und RENE4 | /

Markierter
Auswahlschalter | }

T/ |
100 I~
o1 7
80

70

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 °C
Temperatur

Abbildung 39: Vergleich von RENE4 | und WASPALOY

Werkstoffen sind zu vergleichen, sondern die Vergleichswerkstoffe bilden die Aus-
gangsbasis fiir alternative Datensétze, die im Datenraum zwischen den beiden Kur-
venverldufen liegen. Der Vergleich graphisch dargestellter Vorlageinformation ist
eine typische Strategie bei der Interpretation numerischer Daten;3® die Erweiterung
auf die Recherche nach vergleichbarem Datenmaterial liegt auf der Hand, 148t sich
aber ohne das graphische Retrieval nicht unmittelbar umsetzen.3!

Die Suchsemantik ist so restriktiv wie die des Kurvenbereichs; von ihm unter-
scheidet sich der Vergleich allerdings darin, daB er nicht nur eine Kurve, sondern
zwei Datensitze zur Begrenzung verwendet, die als solche auch beziiglich ihres
Y-Niveaus durch die Kurvenposition festgelegt und nicht (wie das Streuband) an
beliebiger Stelle in Relation zur Y-Achse positionierbar sind.

30 Vgl. oben Kap. 3.2.4 und unten Kap. 7.2.2.1.4.
31 Es sei denn, man tibertriige aus Graphik oder Tabelle die Werteauspragungen zweier Werk-
stoffe in ein Anfrageformular oder eine formale Anfrage.
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Ergebnis:

Menge der W der Werkstoffbezeichner, denen ein geordneter
Paartupel 7' (x;y;,...,X;¥;,...,.Xpyy,) zZugeordnet ist, fiir den gilt:
V(xjya;,/yp;)3 (xiy;) € T mit

(ij <y Sygj)v(ygj <y Sy,,j)/\x,- =xj,x;,x; € Mg
wobeli

Ya; VB, Werte der Referenzkurven 4, B am Stiitzpunkt x;;

1 < j < k Stiitzpunktanzahl des Suchbereichs (Uberdeckung von 4 und B)
k = Stiitzpunktzahl des Suchbereichs: min(m 4, mg)

mit m,, mp = Stilitzpunktanzahl der Kurven 4, B

Mg = geordnete Menge der MeBstiitzpunkte,

X[ <Xppp X X4 € Mg

6.3.6 Besser-Schlechter-Relationen

Die folgenden zwei Interaktionsverfahren sind in ihrer Semantik ebenfalls auf einen
gegebenen Kurvenverlauf bezogen, aber nicht vollstindig durch die Kurve determi-
niert, d.h. es handelt sich um einseitig begrenzte Suchbedingungen, der Suchbereich
ist nach unten bzw. oben beziiglich der abhingigen Variablen offen (Besser-
Schlechter-Relation). Thre Legitimation finden die Besser-Schlechter-Relationen in
der in Kap. 3.2.4 genannten Definition des Ahnlichkeitsbegriffs als Beziehung, bei der
ein Alternativdatensatz ,,gleich gut oder besser* sein kann als die Vorlageinformation.
Einen Suchtypus, der in seinen Suchbedingungen nur einseitig durch die Vorlage be-
schrinkt ist, kann man daher auf zwei Arten interpretieren: Direkt als besser- oder
schlechter-Beziehung und in der Umdeutung dieser Beziehung auch als Suche nach
dhnlichen Werkstoffen, wobei die Ahnlichkeitsbeziehung laxer definiert ist als bei der
Verwendung eines Streubandes, das sich beidseitig an der Kurvenform orientiert.

6.3.6.1 Globale Besser-Schlechter-Relation

Im einfacheren Fall der globalen Relation bezieht sich die Suchbedingung auf den
gesamten Kurvenverlauf: Der Benutzer klickt nach Betidtigen des Auswahlschalters
tiber oder unter die Kurve und definiert so einen auf den gesamten Kurvenverlauf
bezogenen Suchbereich. Das visuelle Feedback besteht wie beim Vergleich zweier
Kurven in einer rot geférbten Flache tiber der gesamten Kurve, die ihre obere bzw.
untere Grenze in den Begrenzungen des Koordinatensystems findet; cine entspre-
chende Fliche ist symbolisch auf dem Auswahlschalter abgebildet.3? Der Uber-
sichtlichkeit wegen ist zwischen markierter Suchfliche und der Kurve bzw. den
Achsen des Koordinatensystems ein Zwischenraum gelassen, damit der Suchbereich
nicht Teile der Bezugskurve tiberdeckt (Abb. 40).

32 Es deutet dort aber nur die Besser-Relation an, da sich der Bereich iiber der blauen Vorlage
befindet.
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Abbildung 40: Globale Besser-Schlechter-Relation

Wie bei Streuband und Kurvenvergleich gilt die strenge semantische Interpretation
des graphischen Suchkonstruktes: Nur Werkstoffe, die den Suchbereich vollstindig
durchlaufen, sind in der Ergebnismenge enthalten. Die strikte Begrenzung auf die
Identitédt der Mebereiche beziiglich der unabhingigen Variablen ist moglicherweise
zu eng gefaBt, da so Kurven, die zwar vollstindig innerhalb des MeBbereichs der
Referenzkurve liegen, aber z.B. im hohen Bereich keinen Mefwert mehr ausweisen,
nicht ins Ergebnis gelangen.

Ergebnis:

Menge der W der Werkstoffbezeichner, denen ein geordneter
Paartupel T (x;y;. ....X;¥;,....X,¥,,) Zugeordnet ist, flir den gilt:
Y (x; Ya, )3 (x;y;) € T mit Ya; < @)y Axp=xj.x.x;€ Mg
wobei

Ya, MeBwert der Referenzkurve 4 am Stiitzpunkt x; € Mj,
I<j<k=m,

m Stiitzpunktanzahl des Suchbereichs,

k Zahl der MeBwerte von A

Mg geordnete Menge der MeBstiitzpunkte.

X < Xpep Xp, X4 € Mg
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6.3.6.2 Eingeschrdnkte Besser-Schlechter-Relation

Eine leistungsfahigere Variante der globalen Besser-Schlechter-Relation erlaubt
dem Benutzer, zusitzlich zur Lage (iiber/unter Kurve) auch die Breite der Ver-
gleichsrelation durch click & drag mit der Maus anzugeben, wobei bei einer Defini-
tion iiber dem vollstandigen Verlaufsbereich der Vorlagekurve die Suchanfrage der
globalen Besser-Schlechter-Relation entspricht. Wihrend des Definitionsvorgangs
ist die Breite des Suchbereichs durch eine rote Linie parallel oberhalb bzw. unter-
halb der Vorlagekurve angegeben.

[st der Definitionsvorgang beendet, erscheint wie bei der globalen Variante eine
rote Flache im markierten Bereich tiber der X-Achse. Die rote Fliche im Symbol
des Auswabhlschalters ist auf einen Temperaturbereich reduziert. Sie enthilt zusitz-
lich einen Doppelpfeil, der die Gestaltungsmdglichkeit andeuten soll, die der Benut-
zer bei diesem Suchverfahren hat.

Die eingeschrinkte Besser-Schlechter-Relation bildet ebenfalls eine Ahn-
lichkeitsbeziehung als ,,gleich gut oder besser ab, wobei der Benutzer bei der Inter-
aktion einen zusitzlichen Freiheitsgrad in der Definition des Bezugs zur unabhingi-
gen Variablen hat, den Ahnlichkeitsbegriff also auf bestimmte Temperaturbereiche
einschrinken kann. Die Suchsemantik ist abgesehen von der Bereichswahl mit der
der globalen Relation identisch, wie die formale Darstellung zeigt:

Ergebnis:

Menge der W der Werkstoffbezeichner, denen ein geordneter
Paartupel T (x;y;, ..., X;¥j,....XpYp,) zugeordnet ist, fiir den gilt:

v (xijj)E](x,-yI-) € Tmitij S@yinxi=x;,x,.x; € Mg
wobei

¥4, Wert der Referenzkurve 4 am Stiitzpunkt x;

I < j < k < m, k Stiitzpunktanzahldes Suchbereichs

m Stiitzpunktzahl der Referenzkurve 4

Mg = geordnete Menge der MeBstiitzpunkte, x; < x;, 5, X7, X,y € M,

6.3.7 Kurvenform-Modifikation

Die letzte Variante eines relativen Suchtypus ist die direkte Kurvenform-
Modifikation: Hier ist die Anfragedefinition mit der Vorlageinformation nicht nur
iiber die Vermittlung einer Wertebereichsgrenze oder deren Form verbunden, sondern
man verdndert die Vorlage selbst. Der Benutzer muBl nach der Verfahrensauswahl
eine Kurve markieren. Das System erstellt aufgrund der Markierung eine Kopie der
Vorlagekurve, die Zahl der im Display angezeigten Datensitze erhoht sich. Die
Vorlagekurve ist in der Legende als ,,Werkstoff X* gekennzeichnet, um ihren von der
Vorlageinformation unterschiedenen Status zu kennzeichnen. Der Auswahlschalter
gibt das modifizierte Kurvenstiick als rote Teilkurve wieder, die an den MeBpunkten
durch diinne schwarze Linien mit der blauen Vorlagekurve verbunden ist. Die eigent-
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Abbildung 4 1: Eingeschrdnkte Besser-Schlechter-Relation

liche Modifikation mufl der Benutzer an den MeBpunkten vomehmen, die aus diesem
Grund durch die Markierung besonders hervorgehoben sind. Sie lassen sich im click
& drag-Verfahren entlang einer gedachten Linie parallel zur Y-Achse verschieben,
wobei das System von jeder Mausbewegung deren Y-Anteil beriicksichtigt.

Der Benutzer muf den Punkt nicht genau nach oben ziehen, da jede gerichtete
Bewegung logisch auf ihre Parallele zur Y-Achse durch den MeBpunkt reduziert ist.
Wihrend des Verschiebevorgangs sind die Verbindungslinien zwischen den benach-
barten, augenblicklich nicht modifizierten Punkten und der neuen Position des Modi-
fikationspunktes dynamisch durch eine diinne schwarze Linie gekennzeichnet, so da
sich der Benutzer schon wihrend der Interaktion ein Bild von der veridnderten Kurve
machen und die Interpretation in seine Modifikationshandlung einbeziehen kann.33
Den ModifikationsprozeB kann man an beliebigen Datenpunkten der hypothetischen
Suchkurve wiederholen und so iterativ eine neue Kurvenform aufbauen. Die Begren-
zung der Modifikation auf die MeBpunkte selbst ergibt sich zwingend aus der Struktur
der Daten: Kénnte man die Punkte entlang der X-Achse verschieben, so lieBe sich zu

33 Der  innere Kreislauf* im kognitiven Modell fiir das graphische Retrieval, vgl. oben Kap.
5.3.
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Abbildung 42: Kurvenform-Modifikation

ihnen in der Datenbasis keine Information mehr finden, da Daten nur an den vorge-
gebenen Stiitzpunktketten vorhanden sind (vgl. Abb. 42).34

Die Kurvenforminderung geht iiber die anderen relativen Verfahren hinaus, da
die Daten einer Kurve selbst Gegenstand der Formulierung einer Suchanfrage sind
und das System direkt eine Hypothese iiber das Vorhandensein einer bestimmten,
noch unbekannten Kurve bildet. Die Einheit von Ergebnis- und Anfragedarstellung
ist bei der Modifikation der Kurvenform vollstindig verwirklicht, da sich die
Vorlageinformation durch die deiktische Geste des Benutzers direkt in eine Such-
hypothese umwandelt. BelaBt der Benutzer es bei der Markierungshandlung, wird
die Vorlage selbst wieder zur Anfrage, d.h. das System recherchiert mit den Daten
der Vorlage. Im Vergleich mit den anderen relativen Suchverfahren spielt das vi-
suelle Vorstellungsvermdgen beziiglich gewiinschter Kurvenverldufe eine gréBere
Rolle: Der Benutzer hat mehr Freiheit bei der Gestaltung einer Hypothese als z.B.
beim Streuband, das Zustandekommen einer sinnvollen Anfrage bleibt vollstandig
seinen Modifikationshandlungen tiberlassen.

Das System interpretiert die Syntax der Punktanderung lokal, d.h. nur der verscho-
bene Datenpunkt dndert seine Position. Es wire denkbar, bei Einsatz von Sachwissen

34 Natiirlich ist auch bei der Kurvenmodifikation die Erweiterung der Anfrage auf die jeweils
andere Stiitzpunktreihe notwendig.
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tiber die Anwendungsdomine Hypothesen tber die prinzipiellen Verlaufsmoglichkei-
ten dynamisch wihrend der Interaktion auszuwerten und die lokale Modifikation auf
die Gesamtkurve auszudehnen.?> AuBerdem ist die Manipulation auf das Versetzen
einzelner Punkte beschrinkt, die Datenbankschnittstelle wertet immer die Suchkurve
in ihrer Gesamtheit aus. Eine Optimierung konnte tiber Moglichkeiten der Kurvener-
ganzung oder -zerstiickelung (Werkzeuge ,,Stift“ und ,,Schere®) erfolgen. Eine Alter-
nativstrategie, die das Fehlen solcher funktionaler Elemente partiell ausgleichen kann,
ist die Kombination einer modifizierten Vorlagekurve mit einem graphischen Streu-
band, das nur einen Teil der Suchkurve tiberdeckt und eine sehr enge Bandbreite hat.

Die Kurvenform-Modifikation nimmt eine Zwischenstellung zwischen relativen
Verfahren als Umsetzung der Suche nach dhnlichen oder vergleichbaren Datensitzen
und der freien Skizze eines Kurvenverlaufs ein. Bei ersterer Interpretation ist es die
Suche nach vergleichbarem Datenmaterial, bei letzterer die von der Vorlage unab-
hingige visuelle Vorstellung einer gewiinschten Idealform. In der Kombination liegt
insofern eine Stirke, als der Bezug zur Vorlage eine starke Orientierungshilfe bei
der Modifikation darstellt. Dies um so mehr, als die Ausgangsinformation durch die
Duplikation der markierten Vorlage erhalten bleibt und dem Benutzer wihrend der
Modifikation jederzeit als Referenz dienen kann.

Die Moglichkeit, eine Kurve schrittweise modifizieren zu kénnen, teilt die Um-
setzung einer visuellen Vorstellung in beliebig viele Iterationsschritte auf (Sequen-
tialisierung) und erlaubt Feinkorrekturen an der visuellen Gestalt des Modifikati-
onsproduktes. Insofern ist die Form-Modifikation dem Setzen entsprechend vieler
Suchpunkte (s.0.) zu vergleichen, bei der ebenfalls durch eine syntaktisch klar ge-
gliederte Gestenfolge ein komplexes Anfragekonstrukt entsteht. Die Darstellung der
Suchhypothese als vollstindiger Werkstoftkurve mag bei der Form-Modifikation
die visuelle Interpretation stiitzen, da die interpolierte Polygonzugdarstellung den
logischen Zusammenhang der Suchbedingungen verdeutlicht. Weniger noch als bei
der vagen Interpretation von Suchpunktkonjunktionen kann man bei der Kurven-
modifikation davon ausgehen, daB das Anfrageprodukt direkt durch die Datenbank-
schnittstelle zu interpretieren ist. Die Diskussion der Streubénder hat bereits gezeigt,
daB mit einem Datensatz immer Konfidenzintervalle verbunden sind, in deren Bereich
Messungen streuen konnen. Auch fiir die Kurvenform-Modifikation ist dieses Kon-
zept anzuwenden, d.h. das System interpretiert die MeBpunkte der Kurve als Suchbe-
dingungen nicht unmittelbar, sondern legt einen Toleranzrahmen um sie. Wie bei den
Suchpunkten ist er fest vordefiniert und betrégt insgesamt 5% des zur KenngroBe vor-
handenen Wertespektrums in der Datenbasis. Die ,,vage* Interpretation der modifi-
zierten Suchkurve spiegelt sich in der formalen Darstellung der Suchlogik wider:

35 Ligen die Daten als Modellkoeffizienten und Konfidenzintervalle vor, konnte schon auf
dieser Basis eine Modifikationsbewertung erfolgen. Ein Beispiel der dynamischen Unter-
stiitzung des Anfragedefinitionsprozesses gibt Kap. 8.1.5 (look ahead-Verfahren auf der
Basis der tatsichlichen Datengrundlage).
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Ergebnis:

Menge der W der Werkstoffbezeichner, denen ein geordneter
Paartupel T (x;y,....X;¥j,....Xp¥,) Zugeordnet ist, fiir den gilt:
v (xM]_ yMI_)EI (x;¥;) € Tmit Xx; =XM XXM, € Mg A

Ymax ~ Ymin | Ymax = Ymin

wobei

XM YM; Datenpunkt der modifizierten Kurve

1< j <k, k = Zahl der Stiitzpunkte

Ymin» Ymax Werteminimum / maximum der Datenbasis
) y MaB fiir den Toleranzrahmen (= 40 = 2,5%),

Mg geordnete Menge der MeBstiitzpunkte,

X| <Xpep X, X € Mg

6.3.8 Produktives Verfahren: Skizzieren einer Kurvenhy-
pothese

Das einzig rein ,,produktive” Verfahren ist die freie Kurvenskizze, bei der der Be-
nutzer mit der Maus eine Kurvenhypothese zeichnet (click & drag): Nur sie erlaubt
die unmittelbare Umsetzung einer zusammenhidngenden visuellen Vorstellung vom
Gesamtverlauf einer Kurve uno actu und unabhéngig von einer Vorlage.

Nach der Verfahrensselektion 148t sich eine Werkstoffkurve beliebiger Form von
links nach rechts zeichnen. Im Unterschied zu den anderen Verfahren gibt der Aus-
wahlschalter eine rote Kurve als Suchhypothese wieder und zeigt symbolisch einen
Stift als Interaktionswerkzeug, was unterstreichen soll, daB der Benutzer die Such-
kurve selbst zeichnen muB. Lage und Gestalt im Rahmen des Koordinatensystems
sind frei, etwaige Vorlagekurven und die Datenbestandsvisualisierung dienen in
Verbindung mit den Hilfsachsen als Orientierung bei der Interaktion. Das visuelle
Feedback ist wiahrend der Kurvenproduktion die Verbindung der einzelnen Bewe-
gungsabschnitte durch eine rote Linie. Nach Beendigung der Kurvenskizze
(Loslassen der linken Maustaste) verfligt Wing-Graph tiber eine groBe Anzahl ein-
zelner mit der Maus gezeichneter Pixelwerte. Sie muB Wing-Graph mit dem Wissen
iber die moglichen Stiitzpunktwerte auf der X-Achse zu einer Bedingungskonjunk-
tion der MefBiwerte der gesuchten Kurven reduzieren, was wie bei der Kurvendarstel-
lung durch lineare Interpolation erfolgt. Wing-Graph durchsucht die gezeichnete
Punktmenge und berechnet aus den jeweils am nachsten um einen Stiitzpunkt gelegenen
Punkten den Wert der Suchkurve am Stiitzpunkt, sofern nicht flir den Stiitzpunkt selbst
schon ein Wertepaar vorliegt. Darin ist zwar eine Vereinfachung des Benutzerwunsches
impliziert, was durch die bei einem gewissen MindestausmaB der Kurve relativ hohe
Zahl der MeBpunkte ausgeglichen wird. Zudem sind in der Datenbank nur an den Stiitz-
punkten Daten vorhanden, die Reduktion ist also strukturell notwendig.
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Der Benutzer muB eine Kurvenhypothese in einem Zeichenvorgang definieren (click
& drag), d.h. ein verinderndes Neuansetzen an einer Hypothese ist nicht imple-
mentiert. Damit sind der Gestaltung relativ enge Grenzen gezogen, was die Unsi-
cherheit beim ,,Kurvenmalen® erhdhen diirfte. Zudem ist es schwierig, komplexere
Kurvenverldufe in einem Zug nachzubilden. Moglich ist aber die Nachbearbeitung
der Kurvenskizze durch die Kurvenform-Modifikation.

Bei der Implementierung in Wing-Graph kam es vor allem darauf an, die Akzeptanz
der Benutzer fur ein solches Verfahren auszuloten, wofiir der gewihlte Modus geeignet
ist: Wenigstens in der Anwendungsdomine Werkstoffinformation haben die Kurvenver-
laufe eine sehr homogene Form, sind also graphisch relativ leicht zu produzieren.

Da die Kurvenskizze keinen unmittelbaren Bezug zur Vorlageinformation hat,
kommt als zusétzliche Schwierigkeit die Lage im Koordinatenraum sowohl! beziig-
lich der unabhéngigen als auch der abhingigen Variablen hinzu: Es geniigt nicht, dal
der Benutzer eine akzeptable Form wihlt, er mufl sie auch richtig positionieren.
Auch hier verwendet die Suchsemantik keine Mustersuche, sondern interpretiert die
Daten der Kurvenskizze direkt, allerdings wie bei der Kurvenform-Modifikation zu-
ziiglich des Interpretationsbandes von 5%. Im Ergebnis sind formale Ubersetzung von
Kurvenmodifikation und Kurvenskizze identisch, nur der pragmatische und syntak-
tische Ausgangspunkt ist unterschiedlich. Das bedeutet, daB die Kurvenskizze wie
die relativen Suchverfahren interpretiert wird und nur Werkstoffe, die alle Bedin-
gungen der Skizze positiv erfiillen, in die Ergebnismenge kommen:

Ergebnis:

Menge der ¥ der Werkstoffbezeichner, denenein geordneter Paartupel
T (%Y1, s X;Yjr.-, XpYp) Zugeordnet ist, fiir den gilt:

v (ij ySl_)EI (x;y;) € T mit x; = X5, XiXs; € Mg A

3 )
Ymax = Vmin Ymax =~ Ymin
s, —J Sy T +J’s,)
[ / 8y 8y /
wobei

xs; Vs, Datenpunkt der Kurvenskizze

1< j <k, k = Zahl der Datenpunkte

Ymin» Ymax Werteminimum / maximum der Datenbasis

8, MaB fiir den Toleranzrahmen (= 40 = 2,5%)

Mg = geordnete Menge der MeBstiitzpunkte, x; < x;,;, X/, X747 € Mg

6.3.9 Feindifferenzierung der Interaktionsverfahren

Die obige Auswahl an Interaktionsverfahren entstand aus der Basisgliederung des ko-
gnitiven Wahmehmungsmodells in der Zusammenschau mit den empirischen Vorstudi-
en tiber die verschiedenen Informationsbediirfnisse hinsichtlich graphisch dargestellter
Information. Sie 148t sich in der Nachbetrachtung nach darstellungs- und interaktionsbe-
zogenen Kriterien differenzieren: Nach dem Bezug zur Vorlageinformation, nach der
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graphischen Form des Suchkonstruktes mit Hinblick auf die Einheit von Such- und Er-
gebnisdarstellung und nach der Art der zur Definition notwendigen Handlungsschritte.

6.3.9.1 Einteilung nach Bezugsgrenzen

Die Einteilung nach der Art der Bezugsgrenzen einer graphischen Anfrage greift
unmittelbar die Einteilung des kognitiven Modells auf und verfeinert sie. Bei ein-
seitig relativen Operatoren ist der Suchraum in nur einer Richtung durch das beste-
hende Datenmaterial eingegrenzt. Darunter fallen bei Wing-Graph die beiden Typen
der globalen Besser-Schlechter-Relationen.

Bei mehrseitig relativen Operatoren sind die Grenzen des visuellen Suchbereichs
in mehrfacher Hinsicht auf gegebene Daten bezogen, d.h. es entsteht ein Suchbe-
reich, der in Abhdngigkeit von der Vorlageinformation strukturiert ist. Die Grenzen
beziiglich der X-Achse (d.h. der unabhingigen Variablen) verbleiben in der Gestal-
tungssphére des Benutzers). Unter diesen Typ fallen in Wing-Graph die Definition
von Streubereichen und der Vergleich zweier Werkstoffe. Im Detail konnte man
nach vollstandiger und partieller Abhingigkeit von der Vorlageinformation unter-
scheiden. Der Vergleich zweier Werkstoffe setzt mit den Vorlagekurven eine abso-
lute Grenze fiir den Recherchebereich, wihrend die Breite des Streubandes benut-
zerdefiniert bleibt, also nur seine Form in Abhéngigkeit zur Vorlageinformation
steht (eingeschrinkte Abhidngigkeit). Die Kurvenform-Modifikation stellt einen
Sonderfall unter den relativen Verfahren dar, da sie zwar relativ zu gegebenen Da-
ten an der Vorlagekurve ansetzt, letztlich aber iterativ zu einer Suchhypothese
fiihren kann, die keinen Zusammenhang mit der Ausgangsinformation aufweist.36

Die Ausgangskurve ist nur beziiglich der Stiitzpunktmenge (Menge der MeB-
punkte auf der X-Achse) verpflichtend. Prinzipiell kann daher bei der Form-Modifi-
kation am Ende ein Ergebnis stehen, das keine Gemeinsamkeit mit der Ausgangs-
kurve mehr aufweist.

Auf der Basis der Einteilung nach Bezugsgrenzen laBt sich postulieren, daB der in
der Interaktion aufwendige Typus der Kurvenform-Modifikation sowohl, was seine
Generalisierbarkeit betrifft, als auch hinsichtlich seiner praktischen Anwendbarkeit
hinter der syntaktisch méchtigeren und motorisch leichter handzuhabenden Mehr-
fachpunktsetzung zuriicksteht. Dem steht aber der kognitive Vorteil der Bezug-
nahme auf eine Ausgangskurve bei der Kurvenform-Modifikation gegeniiber. Die
Suchhypothese als Kurvenkonstrukt 148t sich leichter mit visuellen Vorstellungen ab-
gleichen, als die verteilten Einzelpunkte. Ein anderer SchluB wire der, daB das Setzen
eines einzelnen Punktes sowohl, was die Zahl der Handlungsschritte, als auch, was
das visuelle Ergebnis und seine fehlende Relativitit zu gegebenem Datenmaterial

36 Dies ist allerdings ein Problem der Pragmatik der Systembenutzung: Inwiefern eine abgelei-
tete Suchhypothese noch einen Zusammenhang mit der Ausgangskurve aufweist, ist allein
der Interpretation der Daten durch den Benutzer iiberlassen - ein funktionaler Zusammen-
hang, den das System verwerten kdnnte, besteht nicht.
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anbetrifft, zu den einfachsten Verfahren gehort. Dies konnte zwar die Evaluierung
mit Einschrankungen bestdtigen, hinzu kommen aber in der Klassifikation nicht
beriicksichtigte Gesichtspunkte wie der notwendige Interpretationsspielraum des
Benutzers beim Anfrageaufbau, der bei dem (scheinbar exakten) Setzen eines Such-
punktes nicht gegeben ist.

Betrachtet man die Bezugsgrenzen einer graphischen Anfrage, so ist das primére
Unterscheidungsmerkmal die Beziehung zwischen gewihlten Suchbedingungen und
vorgegebenem Informationsgehalt der Informationsdarstellung, d.h. relative Verfah-
ren und abstrakte bzw. produktive bilden je eine Gruppe. AuBler Betracht, d.h. ohne
EinfluB auf die Suchdefinition, bleibt grundsitzlich die angezeigte Datenbestands-
flache. Sie wirkt somit lediglich implizit (auf dem Umweg ihrer Interpretation durch
den Benutzer) auf Form und Umfang der Anfragen ein.

6.3.8.1 Einteilung nach visueller Qualitdt

Ein zweites Unterscheidungskriterium ist die Art des visuellen Feedbacks des Sy-
stems und damit die Ausgestaltung des graphischen Suchkonstruktes. Sie ist ein
MaB fur die Verwirklichung der Einheit von Ergebnis- und Anfragedarstellung.
Wing-Graph verwendet alle drei elementaren Typen visueller Konstrukte in der
Ebene (BERTIN 1974:52):

Suchpunkte,
Suchfldchen und
Suchkurven.

Unter die punktuellen Verfahren féllt nur das einfache ,,Punkt setzen* in seinen bei-
den Varianten. Bei ihnen ist nur ein einzelner Handlungsschritt pro Suchbedingung
ndtig, im einfachsten Fall also ein einzelner Mausklick, der eine giiltige Anfrage
definiert.

Die meisten der in Wing-Graph vorgestellten Interaktionsverfahren definieren
Suchfldchen: Setzen eines Suchbereiches, eines Streubandes, einer globalen Relati-
on oder eines direkten Kurvenvergleichs. Die starke Betonung der Flachendefinition
liegt in der prinzipiell hohen Bedeutung allgemeiner (Vor-)Selektionsverfahren, die
eine schnelle Ubersicht iiber den Datenbestand zu einem Kennwert erlauben und
nicht auf punktuelle Werte oder den logischen Zusammenhang einer einzelnen Kur-
ve beschrinkt sind. Suchflachen, die groBere Teile des Datenraumes abdecken, sind
fur Anfragen mit globalem Bezug daher das geeignete Mittel.

Die freie Kurvenproduktion und die Kurvenform-Modifikation haben als Resultat
des Anfrageaufbaus weder punktuelle Werte (im engeren Sinn) noch eine Suchfliche:
Sie reprisentieren vielmehr eine ganze Kurve in ihrem Verlauf (obwohl es sich
letztlich um eine Menge einzelner Suchpunkte handelt), die auch im Zusammen-
hang zu sehen und zu interpretieren ist.

Beziiglich der Einheit von Anfrage- und Ergebnisdarstellung ist bei den kurven-
formigen Suchdefinitionen eine vollstindige Homomorphie erreicht: Suchbereich
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und visualisierter Datensatz haben die gleiche visuelle Struktur, wihrend die punk-
tuellen und flachendefinierender Verfahren stirker auf abstrakte visuelle Gestal-
tungsmittel zuriickgreifen, wie sie bei zahlreichen visuellen Informationssystemen
verwendet werden (cf. Kap. 4.1.1). Die relativen, also kurvenbezogenen Flachende-
finitionen nehmen insofern eine Mittelposition ein, als sie wenigstens teilweise mit
der Ergebnisinformation (Vorlagekurven) strukturidentisch sind. Die Homomorphie
von Suchkurven und dargestellten Datensitzen hat auch negative Folgen: Da das
System die Suchkurven nicht ,,wortlich® interpretiert, sondern jeweils einen Tole-
ranzrahmen bei der Anfragebewertung hinzufligt, ist die Anfrage nicht vollstindig
visualisiert, d.h. die vollstindige Einheit von Ergebnis- und Anfragedarstellung
bedingt die unvollstindige Visualisierung der Anfrageinterpretation durch das Sy-
stem. Diesem Auseinanderklaffen von Darstellung und Bedeutung kénnte man mit
zusdtzlichen Visualisierungselementen abhelfen, z.B. durch farblich abgestufte
Darstellung des Toleranzrahmens um die Suchkurven.

6.3.8.2 Einteilung nach Handlungsschritten

Ein drittes Kriterium der Differenzierung ist die Einteilung der Suchverfahren nach
den zur Definition notwendigen Handlungsschritten: Die flachendefinierenden Ver-
fahren verwenden vorwiegend das click & drag-Verfahren mit der Maus. Lediglich
die globale Version der Besser-Schlechter-Relation und der Vergleich zweier Kur-
ven machen hier eine Ausnahme. Bei ihnen handelt es sich um Sonderfille eines
generelleren, durch click & drag zu bewiltigenden Verfahrens (im Fall des Kurven-
vergleichs nicht realisiert), bei dem der Benutzer die Grenzen relativ zur X-Achse
selbst festlegt. Nur bei der Definition von Suchpunkten geniigt je ein einzelner Click
des Benutzers an der gewiinschten Position im Koordinatengitter.

Beziiglich der Zahl einzelner Handlungsschritte sind die Unterschiede relativ
groB: Wihrend die freie Kurvenproduktion nur einen komplexen Handlungsschritt
verlangt, das Zeichnen der Kurve, kénnen es bei Kurvenform-Modifikation beliebig
viele Einzelschritte (wiederum click & drag) sein, die eine Suchanfrage entstehen las-
sen. Im Zusammenhang zeigt sich eine Korrelation zwischen Freiheitsgraden des Be-
nutzers bei der graphischen Anfragedefinition, ihrem Bezug zur Vorlageinformation
und der Verteilung von Wissen zwischen Benutzer und System: Je stirker der Benut-
zer auf die Parameter einer graphischen Anfrage EinfluB nehmen kann, um so weniger
Systemwissen ist nétig, um eine sinnvolle Anfrageinterpretation zu gewihrleisten.

Bei einem Kurvenbereich kann der Benutzer die passende Vorlage wéhlen und
Lage, Breite und Bezugsbereich zur unabhéngigen Variablen frei bestimmen, die
visualisierte Suchfliche reprisentiert unmittelbar die logische Ubersetzung der An-
frage. Bei einer Kurvenskizze dagegen entsteht ein kurvenférmiges Suchkonstrukt,
das vom System interpretativ erweitert wird und bei dem der Benutzer eine weniger
weitgehende Kontrolle iiber die Anfragebewertung hat. Ein dhnlicher Vergleich lie-
Be sich zwischen Suchpunkten und Suchbereichen anstellen. Damit sind zwei unter-
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schiedliche Designmdglichkeiten in Wing-Graph vereinigt: Die weitestgehende
Kontrollfunktion des Benutzers iiber die entstehenden Anfragen einerseits, die
Nachbearbeitung durch das System andererseits. Bei der Kernimplementierung von
Wing-Graph muf8 der Benutzer allerdings den Toleranzrahmen kennen, da er nicht
visuell représentiert ist. Die erhohten Freiheitsgrade bei den nicht systembewerteten
Verfahren vertreten eine gegenldufige Gestaltungsstrategie: Die Verlagerung von
fiir die Interaktion und Abarbeitung der Recherchen bendtigtem Wissen in den Be-
reich der Handlungskompetenz des Benutzers. Beides ist noch weiter ausbaufihig:
So wie sich die graphischen Suchbereiche durch Nachbearbeitung differenzierter
gestalten lieBen, konnte das System aufgrund von Wissen tiber Benutzer und An-
wendungsdomine die Anfragebewertung dynamisieren (vgl. Kap. 8.1 und 8.5).

Die Auswahl der Interaktionsverfahren stellt einen Kompromi8 zwischen der Aus-
lotung prinzipieller Interaktionsmoglichkeiten mit der gew#hlten graphischen Daten-
aufbereitung und den in den empirischen Arbeiten im Projekt Wing-IIR gewonnenen
Erkenntnissen {iber typische Problemstellungen und sachgebietsbezogene Fragearten
des Werkstoffbereichs dar. Es ist nicht ausgeschlossenen, dafl bei einer Generalisierung
des Ansatzes sowohl fiir andere Darstellungsformen (Torten- oder Balkendiagramme
etc.) als auch fiir andere Sachgebiete eine im Detail verinderte Auswahl von Interakti-
onsverfahren zum Tragen kommt. Die Dreiteilung der Anfragetypologie in abstrakte,
relative und produktive Verfahren ist aufgrund ihrer globalen Bezugskriterien (Vorla-
geinformation, Situation des Ergebnisretrieval, allgemeine Charakteristika numeri-
scher Daten) auf andere Darstellungsformen und Datenbesténde tibertragbar.

6.4 Datenbankschnittstelle und Anfrageaufbau

Die Abarbeitung der graphischen Anfragen erfolgt iiber eine Schnittstelle zur SQL-
Datenbank, in der die MTU-Daten nach dem in Kap. 3 vorgestellten Schema enthal-
ten sind. In Wing-Graph fallen drei Typen von Datenbankrecherchen an:

a) Recherchen nach Werkstoffbezeichnern, die die graphischen Suchkonstruk-
te abarbeiten,

b) Datenrecherchen, die zu den durch Anfragen vom Typ a) gewonnenen Be-
zeichnermengen die passenden Datensitze selektieren und

c) sonstige Recherchen (fiir den Aufbau der Datenbestandsvisualisierung, die
Errechnung der Wertegrenzen etc.).

Anfrageaufbau und Anfragebearbeitung (Recherche) sind voneinander getrennt in zwei
verschiedenen Modulen implementiert, um ein Mindestmall an Unabhéngigkeit von
einem bestimmten Typus relationaler Datenbanken zu gewihrleisten. Der Anfrageauf-
bau ist dem Modul zugeordnet, das die Funktionalitit des graphischen Hauptfensters
enthilt, die Abarbeitung des Recherchestatements ist in einem eigenen Programmodul
angesiedelt. Der Anfrageaufbau produziert als Output ein SQL-Statement fiir die Werk-
stoffselektion und iibergibt es an die Rechercheroutine. Das SQL-Statement kommt auf
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der Basis der wihrend der Anfragedefinition durch den Benutzer gesammelten Daten
zustande: Die Entscheidung fiir einen bestimmten Anfragetypus steht durch die Aus-
wabhl eines Interaktionsverfahrensschalters fest, so daB das System die Handlungen des
Benutzers eindeutig interpretieren kann. Fiir jeden Suchtypus ist die Auswahl und logi-
sche Stellung der zusitzlich benétigten Variablen bekannt, z.B. die Breite eines Streu-
bandes, seine Lage und die Wertepaare der Bezugskurve. Die erst beim graphischen An-
frageaufbau festgelegten Variablen einer Anfrage ermittelt das System aus der Analyse
der Interaktion des Benutzers (Auswertung von Mausaktionen). Aus diesen Angaben
148t sich das SQL-Statement aufbauen und, soweit notwendig, auf die in der Bezugskur-
ve nicht reprasentierte Stiitzpunktreihe durch lineare Interpolation abbilden. Genau ge-
nommen produziert das Modul fiir den Anfrageaufbau fiir den produktiven und alle re-
lativen Suchtypen zwei formale Anfragen, je eine fiir jede Stiitzpunktreihe.3” Die direkt
aus der Interaktion gewonnenen Daten zur Definition einer graphischen Anfrage inter-
pretiert das System je nach Suchtypus unterschiedlich: Die unverinderte Ubertragung
der Daten in das formale Statement ist nur im Fall des Suchbereichs moglich, bei allen
weiteren Verfahren ist die Interpolation und Umrechnung auf die jeweils andere Wer-
tekette und/oder eine interpretative Erweiterung der Suchgrenzen durch einen Toleranz-
rahmen notwendig, wie in der Darstellung der einzelnen Suchverfahren gezeigt wurde.

Die Verarbeitung des SQL-Statements in der Datenbankschnittstelle verlduft
nach dem tiiblichen Schema, d.h. das System verbindet sich mit der Datenbank,
kompiliert die Anfrage, stellt Speicherplatz fiir die Daten zur Verfiigung und fithrt
die Anfrage aus, wobei es die Daten zeilenweise von der Datenbank iibernimmt.
Dabei finden die entsprechenden Systemfunktionen des SQLBase Application Pro-
gramming Interface’® Anwendung. Als Antwort auf die Suchanfrage erstellt Wing-
Graph eine Liste von Werkstoffen; in einem zweiten Schritt lddt es entweder die
dazu passenden Daten und visualisiert sie als Werkstoffkurven oder fiillt bei einer
groBien Treffermenge die Werkstoffliste zur Nachselektion durch den Benutzer. Ne-
ben Bezeichner- und Datenselektion arbeitet die Datenbankschnittstelle noch eine
Reihe weiterer Anfragetypen ab, die die addquate Darstellung von Diagramm und
Datenbestandsvisualisierung steuern. Abb. 44 zeigt in der Ubersicht den Aufbau von
Anfragen und die Abarbeitung in der Datenbankschnittstelle.

6.5 Fazit: Dialogsituationen in Wing-Graph

Die Darstellung der Kernimplementierung soll durch die Vorstellung der typischen
Dialogsituationen abgeschlossen werden, soweit sie nicht bereits bei den einzelnen

37 Die Abarbeitung der beiden Stiitzpunktketten konnte unter Zuhilfenahme des UNION-
Befehls von SQL auch in einem komplexen Statement erfolgen, da dies aber das Zeitverhal-
ten der Datenbankschnittstelle stark verschlechtert hitte, mufl das System die Vereini-
gungsmenge der Werkstoffbezeichner zu jeder Stiitzpunktkette selbst bilden, vgl. Anhang
10. 6.

38 Cf. GUPTA 1991B:69ff, wo der technische Ablauf der Datenschnittstelle beschrieben ist.
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Abbildung 44: Anfrageaufbau und -verarbeitung in Wing-Graph

Interfaceelementen zur Sprache kamen. Sie sind in Bezug gesetzt zur Basisthese
iiber die Verminderung der kognitiven Bruchstelle zwischen Ergebnisinterpretation
und Anfrageaufbau durch einheitliche Gestaltung beider Systemkomponenten. Die
verschiedenen Dialogsituationen sind in Abb. 45 angedeutet.

Die strukturell einfachste Dialogsituation in Wing-Graph tritt bei den abstrakten
und dem produktiven Suchverfahren auf: Der Benutzer benétigt keine Vorlagein-
formation und kann das graphische Hauptfenster unmittelbar zur Anfrageerstellung
nutzen, ohne eines der Zusatzmodule heranziehen oder aus vorangegangenen An-
fragen Information aufgreifen zu miissen. Diese Situation kann dem Ersteinstieg in
einen Recherchezyklus dienen und modelliert nicht den in Wing-Graph zentralen
Gedanken des aufgesetzten Ergebnisretrieval.

Die wichtigste Dialogsituation in Wing-Graph ist bereits mehrfach bei der Dis-
kussion der Anfragetypen dargestellt worden: Dem Benutzer liegen beim Einstieg in



216 Wing-Graph: Systemstruktur und Implementierung

die Arbeit mit dem graphischen Retrievalsystem eine oder mehrere Werkstoffkurven
vor, die als Ausgangspunkt fiir seine Recherchearbeit dienen sollen. Im Regelfall (und
damit ist Wing-Graph als in Wing-M2 eingebettetes Modul gemeint) stammen sie aus
der vorangegangenen Interaktion mit dem Hauptsystem Wing-M2. Der sinnvoll anzu-
wendende Funktionsumfang von Wing-Graph beschrinkt sich in diesem Fall auf das
Graphikfenster und die Menge von Interaktionswerkzeugen in der Auswahlleiste.

Bei den beiden voranstehend genannten Dialogsituationen findet die Interaktion
nur mit dem graphischen Hauptfenster statt; weitere Konfigurationen entstehen,
wenn sich der Benutzer eines der ikonischen Zusatzmodule von Wing-Graph be-
dient bzw. vom System mit ihm konfrontiert wird (Ergebnisnachselektion).

Abb. 45a) zeigt den Bildschirmaufbau von Wing-Graph mit geéffnetem lkonen-
behilter bzw. offener Werkstoffliste flir die Werkstoff{(vor)selektion. Diese Variante
dient sowohl der initialen Gewinnung von Vorlageinformation als auch der Zuwahl
von bekannten Werkstoffen zu einem dargestellten Retrievalergebnis. Die ikoni-
schen Behdlter konnen daher sowohl vor als auch nach einer Recherche zur Ver-
wendung kommen. Parallel dazu ist die vollstindige Werkstoffliste zu sehen. Der
Unterschied besteht in der Konfiguration und Darstellung der Auswahlmenge: Nur
die ikonischen Behilter bieten schon bei der Vorselektion visuelle Informationen
iber den Kurvenverlauf an, d.h. der Benutzer kann mit ihnen aufgrund der visuellen
Qualitat der KenngréBenauspragung selektieren, wihrend die Werkstoffliste (wie
das entsprechende Modul in Wing-M2) nur die Identifikation eines gewiinschten
Werkstoffs iiber seine Bezeichnung erlaubt. Eine Auswahl nach rein visuellen
Kriterien ist dort nicht méglich.

Das Wissen des Benutzers iiber Struktur und Belegung der Datenbasis und seine
Freiheit bei der Anfragedefinition kann nicht verhindern, daB zumindest in anféngli-
chen Recherchezyklen eine hohe Zahl passender Werkstoffe in der Ergebnismenge
enthalten ist. Ein Beispiel kann dies verdeutlichen: Der Werkstoff IN738 GUSS hat
bei den Temperaturreferenzpunkten von 871°C bzw. 982 °C die iiberdurchschnitt-
lich hohen Werte fiir den Elastizititsmodul von 151 GPa bzw. 140 GPa. Eine gra-
phische Anfrage, bei der der Benutzer eine auf diese Temperaturwerte einge-
schrinkte Besser-Relation im graphischen Hauptfenster definiert, ergibt bereits eine
Ergebnisliste von 15 Werkstoffen. Fiir diese Menge macht aber bereits die voll-
stindige Ubernahme in das graphische Hauptfenster in der Regel keinen Sinn mehr;
der Benutzer mufl daher zumindest die Moglichkeit der Recherchenachselektion ha-
ben. Die Entscheidung, welche Werkstoffe der Benutzer zur Detailanalyse
(graphisch wie tabellarisch) heranzichen will, erfolgt iiber die als Ergebnisauswahl-
liste parametrisierte Werkstoffliste (Abb. 45b)).

Die gleiche visuelle Struktur, aber eine andere Bedeutung fiir die Retrievalfor-
setzung hat die Dialogsituation bei gedffneter Kennwertauswabhiliste (Abb. 45c)):
Die Auswahlaktion des Benutzers hat die v6llige Neuparametrisierung des Interface
zur Folge, wobei bestehende Anfragen geldscht, die im graphischen Hauptfenster
vorhandene Vorlageinformation aber soweit wie méglich ibernommen wird.
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Abbildung 45: Dialogsituationen in Wing-Graph
a) mit lkonenbehdilter b) mit Ergebnisliste zur Nachselektion
¢) mit Kennwertauswahlliste d) mit Tabelle

Eine letzte Dialogsituation entsteht, wenn der Benutzer zu den Kurven die tabellari-
sche Darstellung der Daten betrachten und Riickgriff auf die exakten Werteauspri-
gungen nehmen will. Die Tabelle, die als Zusatzwerkzeug in offenem Zustand dhn-
lich den Auswahlbehiltern gestaltet ist, kann er unter dem graphischen Hauptfenster
positionieren (Abb. 45d)). Ein dynamischer Datenaustausch zwischen Hauptfenster
und Tabellenbehilter iiber die Anpassung der Dateninhalte hinaus existiert in der
Kernimplementierung nicht, die Tabelle gibt lediglich statisch Information wieder,
ohne eine Recherchedefinition (z.B. durch QBE-Funktionalitit) zu erlauben oder ein
wechselseitiges Feedback nach dem im WOB-Modell formulierten Prinzip der in-
formationellen Durchléssigkeit zu erlauben.

Der Uberblick iiber die verschiedenen Dialogsituationen in Wing-Graph zeigt
abschlieBend, daB sowohl die Einheit von Anfrage- und Ergebnisdarstellung als
auch die These der kognitiven Bruchstelle zwischen Ergebnisinterpretation und
Anfragedefinition im Sinne des graphischen Ergebnisretrieval zu relativieren sind:
Die Einheit von Anfrage- und Ergebnisdarstellung ist nur in den Fillen vollstandig
gewidhrleistet, in denen zum einen das Suchkonstrukt selbst Kurvenform aufweist
und im Retrievalzyklus die Ergebnismenge hinreichend klein ist, um eine sofortige
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Visualisierung der Ergebnisdaten zu erméglichen: Schon die Darstellung der Er-
gebnismenge als Liste von Werkstoffbezeichnern entbehrt jeglicher rein visueller
Information und durchbricht die visuelle Interpretationskette des Retrievalzyklus.
Wollte man eine vollstindige Visualisierung der Dialogfithrung erreichen, so miiBte
der Bezeichnerliste fur die Ergebnisnachselektion wenigstens eine ikonische Kur-
vendarstellung beigefligt werden, was die Nachselektion durch den Benutzer erleich-
tern, die Ubersichtlichkeit einer potentiell sehr umfangreichen Ergebnismenge aber
verringern wiirde.

Die relativen und abstrakten Suchflichen sind ebenfalls zusitzliche visuelle
Elemente, die zwar im Modus der Informationsdarstellung verbleiben, aber doch
neue Strukturelemente einfithren. In ihrem Fall ist sogar zu vermuten, daf sie gerade
durch ihre partielle Abweichung von der Kurvenform in der grundsitzlichen Ein-
bindung in das visuelle Display den Unterschied zwischen Information und Anfrage
besonders gut deutlich machen und Verwechslungen vorbeugen.

Die Maoglichkeit einer visuellen Anfragedefinition verringert die kognitive
Bruchstelle zwischen Interpretation und Anfrage zwar erheblich, man sollte die Be-
deutung der Bruchstelle fiir eine reibungslose Mensch-Maschine-Interaktion jedoch
nicht verabsolutieren. Im Regelfall der Recherche in Wing-Graph, dem vollstindi-
gen graphischen Retrievalzyklus, ist die Verringerung zwar ein positives Argument,
es ist aber nicht zu iibersehen, daB bei der komplexen informationellen Struktur der
Datenbasis nur ein kleiner Ausschnitt fiir die Recherche in Wing-Graph zuginglich
ist und daher ein Moduswechsel zu anderen Rechercheformen bei langeren Dia-
logsequenzen kaum zu vermeiden sein diirfte. Dies gilt um so mehr, als Wing-Graph
lediglich einen Teil der Informationsbediirfnisse bewiltigen kann und soll und gera-
de bei Datenselektionen zu bekannten Werkstoffen erst als subsididres Modul zum
Tragen kommt (d.h. als aufgesetztes Modul nach der Erstrecherche). Die Uberwin-
dung der kognitiven Bruchstellen kann im multimodalen Systemdesign nur ein Ge-
staltungsaspekt unter vielen sein.

Die Gestaltung der Kernimplementierung von Wing-Graph setzt zwar auf um-
fangreichen Vorstudien und Prototypen des Projektes Wing-IIR auf, kann aufgrund
der neuen Recherchedialogform ,,graphisches Retrieval® nur ein erster Designvor-
schlag sein, der im Sinne eines empirisch basierten Forschungsansatzes der Evaluie-
rung zu unterziehen ist. Das folgende Kapitel beschreibt daher die wichtigsten Er-
gebnisse eines mit Wing-Graph durchgefiihrten Benutzertests.
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ie Evaluierung des graphischen Retrieval erginzt als notwendiger Bestandteil

des rapid prototyping-Ansatzes die Implementierung von Wing-Graph. Damit
kommt ihr eine Doppelfunktion zu: Zum einen ist prinzipiell die Akzeptanz der Be-
nutzer fiir das neue Retrievalwerkzeug zu bestimmen; zum anderen sind hinsichtlich
der Uberarbeitung von Wing-Graph in einem weiteren prototyping-Zyklus konkrete
Hinweise fiir die Gestaltung zu erwarten. Das betrifft insbesondere die Einteilung
und Suchsemantik der graphischen Interaktionsverfahren als Kern des Systems. An
die Beschreibung von Testaufbau und Aufgabenstruktur schlieBt sich die detaillierte
Auswertung der Testprotokolle an, gegliedert in einen aufgabenbezogenen und ei-
nen allgemeinen Teil. In WOLFF 1993B findet sich die volistindige Liste der aus
den Testprotokollen extrahierten Einzelbeobachtungen.!

Da die Kernimplementierung von Wing-Graph als eigenstindiges Recherchesy-
stem realisiert ist und als Programm nicht direkt in das multimodale Werkstoffin-
formationssystem integriert Wing-M2 ist, wurde sie als stand-alone-System getestet.
Dies lauft der Einordnung des graphischen Retrieval als nachgeordnetes Recherche-
verfahren in einem komplexen Faktenretrievalsystem an sich zuwider und war bei
der Auswahl der Aufgabenstellungen zu beriicksichtigen. Die Einbindung der ikoni-
schen Selektionsbehilter soll anstelle des Ubergangs aus Wing-M2 den Ersteinstieg
in das graphische Retrieval ermdoglichen; sie treten gleichsam an die Stelle des in
Wing-M2 sonst zu durchlaufenden Retrievalweges. Das hat den positiven Nebenef-
fekt, daB sich so die Brauchbarkeit einer ikonischen Selektionsméglichkeit priifen
und das Testdesign vereinfachen lieB.2

7.1 Teststruktur

Der Benutzertest zu Wing-Graph erfolgte nach einem viergliedrigen Schema:

a) Kurzschulung: Demonstration und Erlduterung des Wing-Graph-Systems,
b) Vorinterview,

¢) Testdurchfihrung und

d) Nachinterview.

Der Test erfolgte im Juni 1993 beim Kooperationspartner MTU.

Bei voller Einbindung in Wing-M2 wire der Test wesentlich komplexer geworden; die Ei-
gentiimlichkeiten des graphischen Retrievals wiren kaum éhnlich stark in den Mittelpunkt
zu riicken gewesen.
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Die Testdauer betrug pro Versuchsperson einschlieBlich Schulung und Nachinterview
ca. 45 Minuten, bei relativ hoher Varianz zwischen den verschiedenen Benutzern (cf.
Tab. 9). Wéhrend der Arbeit der Versuchsperson zeichnete eine Videokamera den
Ablauf der Interaktion iiber einen zweiten Bildschirm am Versuchsrechner auf und
hielt iiber ein Mikrophon die AuBerungen von Versuchspersonen und Testleiter fest.?

7.1.1 Schulung

Im Gegensatz zu den fritheren Tests sah das Versuchsdesign fiir Wing-Graph eine
Schulung vor, an der fast alle Versuchspersonen teilnahmen; Wing-Graph wurde
dabei in einer etwa 1S5-miniitigen Demonstration vorgestellt, wobei der Schwer-
punkt auf der Erkldrung der einzelnen Bildschirmelemente und der Durchfithrung
der verschiedenen Suchverfahrensarten lag. Im AnschluB an die Demonstration er-
hielten die Versuchspersonen eine knapp gefaBte Ubersicht der Systemfunktionalitit
ausgehéndigt (wiedergegeben in WOLFF 1993B). Die Einfithrung der Kurzschulung
ist durch folgende Uberlegungen motiviert:

a) Ein Gro8teil der in fritheren Tests in Wing-IIR beobachteten Fehler der Be-
nutzer im Umgang mit dem jeweiligen System war auf elementare Fehlvor-
stellungen und Unkenntnis von Benutzerschnittstelle bzw. Systemfunktio-
nalitit zuriickzufiihren. Sie lassen sich aber schon durch eine Kurzschulung
beheben.

b) Der Anspruch weitgehender oder volliger Selbsterklarungsfahigkeit 148t sich
fiir komplexe Software-Systeme auch unter Verwendung einer software-
ergonomisch optimierten Gestaltungsphilosophie nicht aufrecht erhalten, d.h.
ein MindestmaB an Schulung ist fiir die Benutzer unbedingt erforderlich.

¢) Im Gegensatz zu fritheren Tests sollte bei der Untersuchung von Wing-
Graph stirker auf ein unabhingiges Arbeiten der Versuchspersonen geach-
tet und die Rolle des Testleiters zuriickgedringt werden.

Im Ergebnis erwies sich die Schulung sowohl fiir Wing-M2 als auch fir Wing-
Graph als niitzliches Hilfsmittel, einen schnellen Systemeinstieg und gutes System-
verstandnis der Benutzer zu erreichen, da die Tests zeitlich entweder noch am Tag
der Schulung oder an einem der beiden darauffolgenden Tage stattfanden, die Be-
nutzer also das ,,Gelernte® noch gut in Erinnerung hatten.

7.1.2 Vorinterview

.

Das Vorinterview diente der Einordnung der Benutzer hinsichtlich ihrer EDV-
Kenntnisse. Da die meisten Versuchspersonen schon an fritheren Tests von Wing-
Prototypen teilgenommen hatten, war fir den Test von Wing-Graph kein eigenes

3 Niheres zum Versuchsaufbau in Wing-1IR, der fiir die verschiedenen getesteten Systempro-
totypen weitgehend identisch war, findet sich in GEHRMANN & MARX 1991.



Teststruktur 221

Vorinterview mehr erforderlich; lediglich eine Versuchsperson muBte es nachholen,
ansonsten wurde auf die Angaben der jeweiligen Versuchsperson in fritheren Tests
zuriickgegriffen. Im Vorinterview lag den Versuchspersonen der folgende Fragenka-
talog vor:

a) Abteilungszugehorigkeit innerhalb der MTU und Titigkeitsbeschreibung,
b) Benutzung der hausinternen Werkstoffdatenbank,

¢) Wissen tiber deren Datenbankstruktur,

d) Haufigkeit der Benutzung der hausinternen Datenbankstruktur,

e) Sonstige Erfahrungen mit Datenbanksystemen,

f) Erfahrungen im Umgang mit graphischen Benutzerschnittstellen und

g) Allgemeine EDV-Kenntnisse (Anwendungssoftware, Programmiersprachen).

7.1.3 Testdurchfithrung

Die Testdurchfilhrung erfolgte in einer aufgabenbasierten Interviewtechnik, die vor
allem qualitative Zielsetzungen hatte. Sie verwendet eine Kombination aus der
thinking-aloud-Versuchsstrategie* und einer ,,maieutischen® Befragungstechnik.’
Den Versuchspersonen lag zu Beginn des Tests eine Liste mit acht durch Wing-
Graph zu 16senden Aufgaben vor. Sie sollten versuchen, aus den Aufgaben jeweils
abzuleiten, mit welchem der in Wing-Graph angebotenen Suchverfahren die ein-
zelnen Aufgaben am besten zu lgsen seien und die Aufgabenlésung durchfiihren.
Sie muBten ihre einzelnen Aktionen moglichst ausfiihrlich kommentieren (,,lautes
Denken®), um fiir die Testauswertung Informationen iiber die Motivation einzel-
ner Aktionsschritte gewinnen zu konnen. Dem Testleiter kam insofern eine aktive
Rolle zu, als er versuchte, im Dialog mit den Versuchspersonen deren Vorstellungen
von der Systemfunktionalitdt und ihrer Bedienung auszuloten und den Versuchsper-
sonen in Fehlersituationen weiterzuhelfen. Der Testleiter verfolgte eine gezielte
Dialogstrategie und intervenierte nur, wenn

a) die Versuchsperson einen Fehler, z.B. eine falsche Losungsstrategie, been-
det hatte, d.h. nicht von sich aus noch erkenntlich zur korrekten L&sung
iibergehen wiirde oder

b) der Fehler der Versuchsperson durch fehlendes Wissen entstand® oder

4 Cf. MAAB 1993:201, GOULD 1987:771, SLATER 1987:963f.

5 KRAUCH, Helmut, Lemma Systemanalyse in SEIFFERT & RADNITZKY 1992:343f. Der Er-
kenntniszyklus der maieutischen Systemanalyse 148t sich entsprechend auf das Wechsel-
spiel von Empirie und Systemgestaltung im rapid prototyping und den hier verwendeten
qualitativen empirischen Methoden iibertragen.

Bestes Beispiel: In der Schulung wurde nicht erwihnt, da8 zur Auswahl mehrerer Werkstof-
fe aus den Ikonenmengen fiir den zweiten, dritten etc. Werkstoff jeweils die Shift- oder
Control-Taste zur Mausinteraktion gedriickt werden mufite. In einem solchen Fall war ein
Hinweis des Testleiters angebracht.
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c) wenn die Fehlvorstellung oder das suboptimale Handeln fiir die Erkennt-
nisziele des Benutzertests von nachgeordneter Bedeutung waren.

Die Vorgehensweise bedingt, daB Versuchspersonen, die eine Aufgabe anfangs mit
einer alternativen, suboptimalen oder falschen Strategie zu 16sen versuchten, an-
schliefend auf den ,korrekten Losungsweg hingewiesen und gebeten wurden, die
Aufgabe noch einmal zu losen. Dieses Verfahren ist mit den prinzipiellen Erkennt-
niszielen des Benutzertests zu begriinden: Es ging weniger um das wie schnell oder
wie gut der Losung, sondern um das warum und wie des eingeschlagenen Weges
und nicht zuletzt um die wertende Beurteilung verschiedener Interaktionsverfahren
durch die Versuchspersonen. Dadurch ergibt sich eine Verzerrung des empirischen
Materials: Die geleisteten Hilfestellungen reduzierten die Selbstindigkeit der Ver-
suchspersonen bei der Entwicklung des Losungswegs. Eine ganze Reihe von Fakto-
ren heben diesen Nachteil der Anwendung eines ,,maieutischen” Verfahrens auf:

a) Die Ergebnisse der in Kap. 3.2.4 geschilderten Vorstudien unterstreichen
zwar die Bedeutung graphischer Informationsdarstellungen im Werkstoff-
bereich, offenbaren aber erhebliche Vorbehalte der Werkstoffexperten ge-
geniiber einem graphischen Rechercheverfahren. Insofern war eine
»defensive® Teststrategie sinnvoll, die den Versuchspersonen bei der Arbeit
mit einem neuartigen Verfahren die Hilfestellung durch den Versuchsleiter
ermoglichte.

b) Im Sinne der Testdesignklassifikation von BORTZ bieten sich beschreiben-
de, qualitative und quasi-experimentelle Verfahren wie das im Wing-Graph-
Test verwendete an, wenn es sich bei dem beobachteten Problem um eine
noch weitgehend unerforschte Frage handelt.”

¢) Ein qualitatives Vorgehen lag deswegen nahe, weil die potentiell zu erfassen-
den MeBgréBen wie Bearbeitungszeit oder Handlungsschritte keinen sicheren
AufschluB tiber die Bewertung der graphischen Verfahren durch die Benutzer
und den Ubersetzungsproze8 vom Informationsbediirfnis in eine visuelle
Operation zulassen.? Deshalb enthilt die Testauswertung als quantitativen
Indikator nur die Interaktionszeit pro Versuchsperson und Aufgabe.

d) Die Aufgaben sind soweit wie mdglich ohne direkten Bezug zum System
formuliert und als Fragestellungen an ein beliebiges Werkstoffinformations-
system bzw. als beliebige werkstoffkundliche Probleme aufzufassen. Dar-
aus folgt, daB im Test nicht alle Komponenten des Wing-Graph-Systems
gleichmiBig zu erkunden waren. Insofern bot es sich an, im Dialog auf
sonst nicht verwendete, aber fiir die Gesamtgestaltung wichtige Systemele-

Ubersicht iiber verschiedene Untersuchungsverfahren bei BORTZ 1984:3. Die fir die Sozi-
alwissenschaften giiltige Klassifikation 146t sich auch auf die hier betrachtete Fragestellung
iibertragen, vgl. auch BORTZ 1984:217f.

GOULD 1987:771: "Performance measures, such as time and errors, do not give a clear indi-
cation of what is bothering users or what may be the source of an user error [..]."
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mente einzugehen. Eine Ausnahme bilden die Aufgaben 7 und 8 (Kurve
skizzieren bzw. verandern), die bei einem System ohne graphisches Retrieval
prinzipiell nicht zu 16sen sind.

e) Nicht unerwihnt soll bleiben, daB die durch das rapid prototyping bedingte
kurze Entwicklungszeit ihre Kehrseite in den den Test verzerrenden Sy-
stemfehlern hat. Deren Folgen (Verunsicherung der Versuchspersonen,
Demotivation etc.) kénnen mit einer dialogischen Testdurchfihrung we-
sentlich besser abgefangen werden, als in einem Testverfahren, bei dem die
Versuchspersonen vollig auf sich allein gestellt sind.

Insgesamt bietet der Verzicht auf eine quantitative Erhebung (statistischer Hypo-
thesentest) und die Durchfiihrung eines dialogischen, aber durch eine gezielte
Dialogstrategie gelenkten Tests die Chance, mit hermeneutischen Interpretations-
mechanismen ein Maximum an qualitativer Informationsausbeute zu erlangen.

7.1.4 Testaufgaben

Die Benutzer sollten die folgenden acht Aufgaben mit Wing-Graph zu 16sen versu-
chen:

1. Ihnen liegt aus der Literatur eine Messung des Elastizitdtsmoduls in Hohe
von 120 GPa bei einer Temperatur von 1093 °C vor. Uberpriifen Sie, ob
auch in der MTU-Datenbank dhnliche Werte auftreten!

2. Uberpriifen Sie den Datenbestand an Werkstoffen mit sehr hohen Elastizi-
tdtsmodulen im extremen Temperaturbereich!

3. Der Werkstoff INCOLOY903 scheint im Bereich unter 500 °C einen atypi-
schen Verlauf des Elastizitdtsmoduls aufzuweisen. Uberpriifen Sie, ob in die-
sem Bereich noch weitere Werkstoffe mit éhnlichem Verlauf zu finden sind!

4. Fiir eine bestimmte Aufgabenstellung grenzen die Elastizitdtsmodulverldufe
der Werkstoffe WASPALOY und RENE4] den Bereich verwendbarer Werk-
stoffe ab (WASPALOY als die schlechtere, RENE41 als die bessere Alter-
native). Finden Sie heraus, ob in der Datenbank noch weitere geeignete
Werkstoffe auftreten, die in ihrem Verlauf zwischen den genannten Mate-
rialien liegen!

5. Finden Sie Werkstoffe, die im hohen Temperaturbereich einen schlechteren
Elastizitétsmodul als IN718 ausweisen. Sollten Sie dazu Werkstoffe in der
Datenbank finden, priifen Sie bitte, ob im niedrigen Temperaturbereich
noch schlechtere Materialien als diese Ergebnisse vorliegen.

. Priifen Sie, ob es zum Elastizitdtsmodul bessere Werkstoffe als RENE4] gibt.

. Versuchen Sie, einen gewiinschten Kurvenverlauf mit der Maus zu skizzie-
ren und damit die Datenbank auf entsprechende Werkstoffe hin zu priifen.

8. Versuchen Sie, ausgehend vom Elastizitdtsmodul von WASPALOY, diese

Kurve an ausgewdhliten Punkten zu modifizieren und mit der so erstellten
neuen Kurve in der Datenbank zu recherchieren.

NS
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7.1.4.1 Auswahl der Testaufgaben

Mit Hilfe der ausgewihlten Aufgaben waren vor allem zwei Ziele zu erreichen: Alle
graphischen Suchverfahren von Wing-Graph sollten Verwendung finden und die
Versuchspersonen Gelegenheit haben, einige der Zusatzkonzepte von Wing-Graph,
die nicht den Kern des graphischen Retrieval betreffen, auszuprobieren. Bei der
Auswahl der Aufgaben wurde darauf geachtet, Formulierungen zu finden, die keinen
direkten Bezug zum getesteten System aufweisen und daher keine unmittelbaren
Riickschliisse auf die zugeordnete Losungsstrategie zulassen. Auf der Basis der in
Wing-IIR entwickelten Anfragetypologie fiir Recherchen in Werkstoffdatenbanken
lassen sich die acht Testaufgaben folgenden konzeptuellen Rechercheformen zu-
weisen (vgl. Kap. 1.3.1.3.1):

a) Recherche unter Angabe eines Eigenschaftsprofils
Aufgabe 1 (sehr eng definiert)
Aufgabe 2 (vage definiert, Uberblicksrecherche)

b) Konkrete Vergleichsrecherchen
Aufgabe 3 (Suche nach unbekanntem, vergleichbarem Werkstoff)
Aufgabe 4 (Vergleich zweier Werkstoffe im Sinne einer Suche nach weite-
ren, dhnlichen Werkstoffen)

c) Globale Vergleichsrecherchen mit Uberblickscharakter
Aufgaben 5 und 6

d) Recherchen mit einer Kurve als Suchkriterium
Aufgaben 7 und 8

Unter dem Blickwinkel des Ergebnisretrieval setzen von den acht Aufgaben funf
unmittelbar an der Vorlageinformation an (3-6, 8, relative Suchverfahren), die iibrigen
Aufgaben kann man im Sinne eines Ersteinstiegs in die Werkstoffdatenrecherche
verstehen. Die Formulierungen der Suchaufgaben machen mit Ausnahme von Auf-
gabe 1 intensiven Gebrauch von linguistischen Variablen (,hoch®, ,niedrig,
Lextrem®, ,besser etc.), d.h. die Fragen sind sprachlich bewuBt vage gehalten. Da
sich gezeigt hat, daB eine Ubersetzung linguistischer Variablen in exakte Bedingun-
gen den Werkstoffachleuten groBle Schwierigkeiten macht, war es ein weiteres Ziel
des Test, herauszufinden, ob ihnen dies bei graphischer Anfragedefinition leichter
gelingen wiirde. Bei der Auswahl der Aufgaben konnte auf das in Wing-IIR vorlie-
gende empirische Material in Form von

a) frei formulierten Werkstoffproblemen in natiirlicher Sprache® und
b) Aufgabenstellungen und Losungsstrategien fritherer Benutzertests!?

9 Vgl. oben Kap. 3.2.4 und MARX 1990:53-64 (Anhénge 0 - 6).
10 Cf. GEHRMANN & MARX 1991:17, 18, 21; MARX & PFLUGER 1992:Anhang K; MARX &
SCHUDNAGIS 1993:Anhang 4,
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zuriickgegriffen werden. Fir die Aufgabenstellung war der Aspekt der werk-
stoffkundlichen Validitat wichtiger als die exakte Zuordnung zu einer bestimmten
Losungsstrategie in Wing-Graph, d.h. trotz einer Primirzuordnung von Aufgaben-
stellung und graphischen Interaktionsverfahren im Sinne einer ,,optimalen Lsung*
wurden mogliche Mehrfachzuordnungen von Aufgabenstellung und Interaktionsver-
fahren durchaus in Kauf genommen.!! Die folgende Tabelle zeigt die ex ante vor-
gesehene Zuordnung von Aufgaben und Suchverfahren bzw. Systemelementen und
weist auf mogliche alternative (bzw. suboptimale) Lsungsstrategien hin, wobei die
Moglichkeit der Kombination mehrerer Suchverfahren bei der Anfragedefinition
ausgeklammert bleibt.

rimdr zugeordnetes Suchalternativen

, zusitzliche System-
134 Suchverfahren

elemente
I Suchpunkt setzen Suchbereich setzen!2  (evtl. Tabelle zur Uberpriifung)
2 Suchbereich sezen -

3 Kurvenbereich setzen  eingeschrinkte Besser- Werkstoffbehilter bzw. Werk-

Schlechter-Relation stoffliste

4  Zwei Kurven verglei- Kurvenbereich setzen  Werkstoffbehilter bzw. Werk-
chen stoffliste

5 eingeschrinkte Besser-  Kurvenbereich sezen  Werkstoffbehilter bzw. Werk-
Schiechter-Relation stoffliste

6 globale Besser- eingeschriankte Besser- Werkstoffbehilter bzw. Werk-
Schlechter-Relation Schlechter-Relation stoffliste

7 Freie Kurvenskizze

8 Kurvenverinderung Werkstoftbehilter bzw. Werk-

stoffliste

Tabelle 8: Zuordnung von Aufgaben und Interaktionsverfahren

Je nach Art des Sucheinstiegs benétigt der Benutzer also das Wissen um die
wrichtige® Suchverfahrensart bzw. muB zusitzlich eine Kurve aus einem Werkstoff-
behilter selektieren. Jedem in Wing-Graph angebotenen Suchverfahren ist eine
Aufgabe zugeordnet; lediglich in Aufgabe flinf muB der Benutzer zwei Teilrecherchen
mit demselben Suchverfahren durchfiihren. Einige Systemmodule von Wing-Graph
(Werkstoffbehilter ,,personliche Werkstoffauswahl“, Tabellenbehilter, Kennwert-
auswahl, Werkstoffliste) werden zur Losung der Aufgaben nicht unbedingt benétigt.
Sie kamen in den der Durchfiihrung der einzelnen Aufgaben nachgeschalteten Kli-
rungs- und Explorationsdialogen zum Einsatz.

I Bei der Betrachtung der Suchsemantik der Suchverfahren zeigt sich, da die formalen
Ubersetzungen aus der Interaktion in SQL nicht disjunkt sind; dies war auch kein Ziel des
Systementwurfs.

12 Aufgelistet sind nur die sich bei gleicher Ausgangssituation anbietenden Suchalternativen,
d.h. keine komplexeren Strategien, die zusitzlich noch die Vorselektion bestimmter Werk-
stoffe und die Anwendung eines alternativen Verfahrens auf diese bedingen (solche Strate-
gien zu beobachten etwa in Aufgabe 2 und 7, s.u. Kap. 7.2.2.1).
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7.1.4.2 Musterlosungen

Wie bereits aus der Beschreibung der Funktionalitdt von Wing-Graph hervorgeht,
lassen sich die verschicdenen Aufgabenlsungen jeweils nach einem einheitlichen
Verfahren durchfiihren:

0. (optional) Anwahl des gewiinschten Kennwertes in der Kennwertliste (in
den Testaufgaben nicht relevant)

1. Auswahl eines Werkstoffes aus der Werkstoftliste oder aus den ikonischen
Kurvenmengen (grundsitzlich optional, bei Aufgabe 3-8 notwendig)

2. Auswahl des Interaktions- bzw. Suchverfahrens

3. Definition eines Suchbereiches im graphischen Hauptfenster von Wing-
Graph

4. Start der Anfrage durch OK im Hauptfenster

5. Ergebnisausgabe und -interpretation durch den Benutzer, evtl. unter Zuhil-
fenahme der Datentabelle

6. (optional) Ablage von Ergebnissen in der ,,personlichen Werkstoffauswahl*
oder Start einer weiteren Anfrage mit demselben oder einem anderen Inter-
aktionsverfahren unter direkter oder impliziter Bezugnahme auf die recher-
chierten Ergebnisse.

Die Schritte 0 und 1 stellen die Ausgangssituation des graphischen Ergebnisretrieval
her, dem Benutzer liegt danach bereits graphisch dargestellte Werkstoffinformation
vor, auf die sich Testaufgaben beziehen konnen. Sie sind als Platzhalter fur den
Ubergang aus dem multimodalen Gesamtsystem zu betrachten und stehen fiir einen
vorangegangenen Retrievaldialog zur Selektion von Information zu dem Benutzer
bekannten Werkstoffen. Im einzelnen ergeben sich fiir die Aufgaben folgende
Musterldsungen:

Aufgabe 1
1. Auswabhl Interaktionsmodus ,,Suchpunkt setzen*
2. Setzen des Suchpunktes bei 1093 °C/ 120 GPa
3. Suchstart mit OK
Optimales Ergebnis: INCOLOYS800 und INCOLOY80!1

Aufgabe 2
1. Auswahl Interaktionsmodus ,,Suchrechteck setzen*
2. Aufziehen eines Suchrechteckes im oberen Temperatur- und Elastizitdtsmodulbe-
reich (kann nach den Vorstellungen des Benutzers variieren.
3. Suchstart mit OK
Optimales Ergebnis: je nach Definition des Wertebereiches Werkstoffe wie
B1900 GUSS, HAYNES188, IN100 GUSS, M246 GUSS, UDIMET700, etc.

Aufgabe 3
1. Auswahl von INCOLOY903 aus dem Behdlter ,.typische Werkstoffe*
2. Auswahl Interaktionsmodus ., Kurvenbereich setzen* (Bereich <= 500 °C!)
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3. Suchstart mit OK
Optimales Ergebnis: INCOLOY903, INCOLOY904

Aufgabe 4
1. Auswahl des ersten Werkstoffs aus dem Behilter ,,typische Werkstoffe*
2. Auswahl des zweiten Werkstoffs aus dem Behilter ,,typische Werkstoffe*
3. Auswahl Interaktionsmodus ,,Zwei Kurven vergleichen'
4. Festlegung des Vergleichswerkstoffes (durch Klick auf Kurve oder Legende)
5. Suchstart mit OK
Optimales Ergebnis: IN100 GUSS, NI80A, WASPALOY, RENE41

Aufgabe 5
Teillosung a)
1. Auswahl von IN7/8 aus dem Behilter ,typische Werkstoffe*
2. Auswahl Interaktionsmodus ,.eingeschrinkte Besser-Schlechter-Relation*
3. Definition der eingeschrinkten Besser-Schlechter-Relation durch click & drag mit
der Maus im hohen Temperaturbereich unter IN718
4. Suchstart mit OK
Optimales Ergebnis: 7D NICKEL
Teillgsung b)
S. Auswahl Interaktionsmodus ,.eingeschrinkte Besser-Schlechter-Relation
6. Definition der eingeschrinkten Besser-Schlechter-Relation durch click & drag mit
der Maus im niedrigen Temperaturbereich unter 7D NICKEL
7. Suchstart mit OK
Optimales Ergebnis: M200DS GUSS

Aufgabe 6
1. Auswahl von RENE4] aus dem Behlter ,,typische Werkstoffe*
2. Auswahl Interaktionsmodus ,,globale Besser-Schlechter-Relation*
3. Suchstart mit OK
Optimales Ergebnis: UDIMET700

Aufgabe 7
1. Auswahl ,,Kurve skizzieren*
2. Zeichnen einer Kurvenskizze
3. Suchstart mit OK
Optimales Ergebnis: Unbestimmt, da Kurvenniveau und -gestalt vom Benutzer zu
bestimmen

Aufgabe 8

1. Auswahl von WASPALOY aus dem Behilter ,typische Werkstoffe

2. Auswahl Interaktionsmodus ,,Kurve dndern*

3. Verdnderung der Kurve von WASPALOY durch click & drag mit der Maus an den
Datenpunkten (jeweils Verschieben parallel zur Y-Achse); dieser Schritt 148t sich
beliebig oft wiederholen.

Optimales Ergebnis: Weitgehend unbestimmt, da resultierende Kurvengestalt
vom Benutzer zu bestimmen
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7.2 Ergebnisse des Benutzertests

Die Ergebnisse der Testauswertung gliedern sich in drei Bereiche: Zunichst findet
eine Erorterung der Ergebnisse anhand der einzelnen Aufgaben statt, wobei Einzel-
beobachtungen nur dann in die Auswertung einflieBen, wenn auf sie direkt Bezug
genommen wird, oder die Vielfalt unterschiedlicher Interpretationen oder Probleme
der Benutzer bei einer Aufgabenstellung einen Aspekt der Systemgestaltung beson-
ders eindringlich illustrieren. Die tibrigen Einzelbeobachtungen, insbesondere zum
Detailverlauf der Interaktion (Lage und MaBe graphischer Suchkonstrukte) finden
sich in identischer Gliederung in WOLFF 1993B, einen Auszug gibt exemplarisch
Anhang 10.7 (zu Aufgabe 3). An die aufgabenbezogene Diskussion schlieBt sich eine
Erorterung globaler Phinomene (allgemeine Gestaltung der Benutzerschnittstelle
etc.) an, die durch eine Ubersicht zu den wichtigsten MeBparametern Losungszeit,
systembedingte Fehler und Losungserfolg der Benutzer ergénzt wird. Die Testauswer-
tung beruht auf Testprotokollen auf der Basis der Videoaufzeichnungen. Die Protokolle
spezifizieren jeweils Testzeit, Aufgabe, Nummer der Versuchsperson (und Abtei-
lungszugehorigkeit), AuBerungen des Benutzers, AuBerungen und Reaktionen der
Versuchsperson, Interaktionsschritte der Versuchsperson und relevante Systemreak-
tionen. Die Versuchsprotokolle sind im Anhang von WOLFF 1993B wiedergegeben.

7.2.1 Benutzercharakteristika (Auswertung Vorinterview)

Die insgesamt neun Versuchspersonen hatten bis auf eine Ausnahme bereits zuvor
im Rahmen des Projektes Wing-IIR als Testpersonen an der Systemerprobung teil-
genommen. Das ist nicht zuletzt deswegen von Bedeutung, als sie so schon tiber ein
betrichtliches Hintergrundwissen beziiglich fritherer Prototypen verfligten und ihren
Wertungen daher besondere Bedeutung zukommt. Im folgenden finden sich die
Ergebnisse der Vorinterviews, die aus den Testauswertungen vorangegangener
Benutzertests zusammengestellt wurden (MARX & PFLUGER 1992:Anhang D):

Die hohe Ausdifferenzierung der verschiedenen Titigkeitsbereiche im Werk-
stoffsektor war bereits Thema von Kap. 3.2.4. Sie ist nicht nur unmittelbar bei der
Ergebnisinterpretation von Bedeutung, sondern spielt auch eine Rolle fiir Systemer-
weiterungen auf der Grundlage der empirischen Ergebnisse (Adaptierbarkeit des
Systems, flexible, benutzer- bzw. benutzerklassengesteuerte Anfrageinterpretation,
Oberflidchenkonfigurierung etc.). Im einzelnen sind die Versuchspersonen folgenden
Aufgabengebieten zuzuordnen:

a) Festigkeitsabteilung: VP, VP8
b) Konstruktion: VP4, VP 5

c) Projektabteilung: VP7

d) Qualitétssicherung: VP 3

e) Werkstoffdatenbank: VP9

f) Werkstofftechnik: VP 2, VP 6
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Damit ist eine sehr breite Streuung unter Beriicksichtigung aller wesentlichen Titig-
keitsbereiche gegeben. Schon durch ihre Ausbildung (Maschinenbau- bzw. Werk-
stoffwissenschaftsstudium) haben die Versuchspersonen ein betrdchtliches EDV-
Wissen, die Mehrzahl verfligt tiber Programmierkenntnisse in einer oder mehrerer
(prozeduraler) Programmiersprachen (Assembler, C, Pascal) und Kenntnisse mehrerer
Betriebssysteme (MS-DOS®, UNIX, VMS®, MVS®). Zudem sind sie mit typischer
Anwendungssoftware vertraut (Textverarbeitung, Tabellenkalkulation, Graphikpro-
gramme, integrierte Softwarepakete). Insgesamt kann man von einem Versuchsper-
sonenkreis mit einem weit iiberdurchschnittlichen EDV-Wissen sprechen.

Aus unterschiedlichen Griinden (Datenbankrecherche iiber Informationsvermittler,
mangelnde individuelle Zugriffsmoglichkeiten auf interessante Daten, unflexibles,
schwer handhabbares Interface, Uberlegenheit traditioneller Informationsmedien,
kaum Losungsmoglichkeiten/Losungsbedarf flir relevante Aufgabenstellungen)
kann keine regelmiBige Benutzung der MTU-Datenbank festgestellt werden; kaum
eine Versuchsperson arbeitet haufiger als einmal monatlich mit ihr. Entsprechend ist
das Wissen iiber die Datenbankstruktur bei den Versuchspersonen nur schlecht aus-
gepréigt. Neben der gelegentlichen Arbeit mit der MTU-Datenbank haben einige
Versuchspersonen zusitzlich Kenntnisse anderer (relationaler) Datenbanksysteme.
Man kann daher von einem Basiswissen beziiglich Struktur und Funktionalitdt von
Datenbanksystemen ausgehen. Waren zum Zeitpunkt des ersten Benutzertests im
Projekt Wing-IIR zwar die meisten, aber noch nicht alle Versuchspersonen mit
graphischen Benutzeroberflichen vertraut, so kann man aufgrund der inzwischen
eingetretenen ,,flichendeckenden® Verbreitung zumindest von MS-Windows davon
ausgehen, daB mittlerweile bei allen Versuchspersonen ein Basiswissen zur Bedie-
nung einer solchen Benutzeroberfliche vorhanden ist.

7.2.2 Detailauswertung

Die Detailergebnisse des Benutzertests gliedern sich in einen aufgabenbezogenen
Teil, der die Besonderheiten fiir jede Aufgabe einzeln darstellt, und einen aligemeinen
Teil, in dem unter Angabe von Versuchsperson und Aufgabe allgemeine Probleme
bei der Losung der Testaufgaben sowie Vorschlige und Anmerkungen der Ver-
suchspersonen vorgestellt werden.

7.2.2.1 Aufgabenbezogene Detailanalyse

Die Detailauswertung erfolgte nach einem Schema, das sowohl allgemeine Ge-
sichtspunkte des Systemverstindnisses wie die Interpretation der Aufgaben durch
die Versuchspersonen, die Zuordnung von Aufgabenstellung zu Suchtypen und die
Erwartungen und das Verstindnis der Suchsemantik als auch Details der Aufgaben-
losung wie die konkreten MaBe der Suchbereiche und Kurvenverldufe beriicksichtigt.
Die von den Versuchspersonen verwendeten Alternativstrategien zur Aufgabenlo-
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sung werden gesondert betrachtet. SchlieBlich finden sich die fiir den Versuchsablauf
relevanten Hinweise des Testleiters in der Auswertung, um ein deutlicheres Bild vom
Versuchsablauf zu geben. Es entsteht folgende Struktur der Detailauswertung:

a) Relevanzbewertung und Interpretation der Aufgabenstellung
Globale Bewertungen der Benutzer zu Aufgabenstellung und deren Umset-
zung in eine Recherche, soweit nicht in der Aufgabenstellung schon hinrei-
chend konkretisiert.!3

b) Kognitive Zuordnung von Aufgabenstellung und Interaktionsverfahren
Abbildung des Aufgabenverstindnisses auf eines der graphischen Interakti-
onsverfahren durch die Benutzer. Hierin liegt gewissermaBen der ,,Schliissel*
zu erfolgreichem Arbeiten mit dem System, da die Auswahl des Interaktions-
verfahrens die wichtigste Entscheidung in der Losungsstrategie ist. In Fehlersi-
tuationen zwischen einer korrekten Zuordnung von Aufgabe zu Suchverfahren
bei fehlerhaftem Verstindnis der Bedeutung der Interaktionsverfahrenssym-
bole!4 und einer ,,echten Alternativ- oder Fehlerstrategie zu unterscheiden.

c¢) Interpretation und Bewertung der Suchsemantik von Wing-Graph
An dieser Stelle sind die Erwartungen der Versuchspersonen an die Umsetzung
einer bestimmten graphischen Représentation in die Logik der Datenbankabfra-
gesprache zu betrachten. Neben der kognitiven Abbildung von Aufgabenstellung
zu graphischem Suchtyp ist das die zweite wesentliche Zuordnung beim Aufbau
eines korrekten Systemverstindnisses.!3 Insbesondere fiir alle relativen und das
produktive Suchverfahren war ihre restriktive Suchsemantik zu diskutieren.

d) Ausfithrung der Interaktion
Bei einigen Suchtypen!® erschien eine tabellarische Zusammenstellung der ex-
akten Interaktion bzw. Bereichsdefinition durch die Versuchspersonen zur Ana-
lyse der Ubersetzung der vage formulierten Aufgabenstellung in eine konkrete
graphische Anfrage sinnvoll, vgl. Tab. 17, Anhang 10.7 (als Beispiel) und
WOLFF 1993B, Tab. 5-9. Die Zusammenstellung dort ergibt eine detaillierte
Ubersicht zur Interpretation vager Aufgabenstellungen durch die Benutzer.

¢) Besonderheiten der Interaktion
Alle sonstigen Auffalligkeiten der Interaktion sind in dieser Kategorie zusam-
mengefalit, insbesondere soweit sie durch systembedingte Fehlersituationen
entstanden.

13 Die meisten Aufgaben wurden bewult vage gehalten, um einer benutzer- oder abteilungs-
spezifischen Ausdifferenzierung breiten Raum zu lassen.

14 Beispiel: Die vier Symbole fiir BS, KBS, EBS, und GBS lassen leicht eine Verwechslung
zu, mag der Benutzer auch das ,richtige Interaktionsverfahren im Sinn haben.

15 An dieser Stelle verbleiben dem Benutzer keine Handlungsalternativen mehr, da die Seman-
tik der Ubersetzung ,natiirlich® ex ante festgelegt ist.

16 Nur bei den Aufgaben 2, 5, 7 und 8.
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f) Alternativstrategien bei der Aufgabenlosung
Wihrend bei der Auswertung der kognitiven Zuordnungen (s.o. b)) prinzipiell
alle von der Standardlosung abweichenden Losungswege der Benutzer, also
auch fehlerhafte Ansitze, protokolliert sind, ist hier der Platz, sinnvolle Alter-
nativstrategien zu diskutieren, die die Benutzer verwendeten und die wesent-
lich von der vorgesehenen Musterlgsung abweichen.

g) Hilfestellungen des Testleiters

Die einzelnen Kategorien sind nur in den Text aufgenommen, soweit ein Mindest-
maB relevanter Beobachtungen aufirat, d.h. bei einzelnen Aufgaben fehlt etwa die
Kategorie ,,Hilfestellungen des Testleiters”, selbst wenn dazu in WOLFF 1993B
einige Einzelbeobachtungen wiedergegeben sind.

7.2.2.1.1 Aufgabe | / Suchtyp ,Suchpunkt(e) setzen (PS/PS*)“

Relevanzbewertung und Interpretation der Aufgabenstellung

Trotz relativ exakter Vorgabe der Suchbedingungen in der Aufgabenstellung bevor-
zugten einige Versuchspersonen graphische Suchoperationen, bei denen ein Bereich
anzugeben ist, wobei sie explizit auf den moglichen Streubereich (Konfidenzintervall)
jeder Werkstoffmessung hinwiesen. Das 148t darauf schlieBen, daB grundsitzlich ein
sehr konkretes und auf exakte Einzelwerte ausgerichtetes Verfahren den Benutzer-
bediirfnissen im Werkstoffbereich nicht voll gerecht wird und hinter der Leistungs-
fihigkeit des Verfahrens ,,Bereich setzen (BS)* zuriicksteht.!”

Kognitive Zuordnung von Aufgabenstellung und Interaktionsverfahren

Sechs von neun Versuchspersonen ordneten der Aufgabenstellung das richtige In-
teraktionsverfahren zu. Die Verwendung der Alternative ,,Bereich setzen“ kann bei
der prinzipiell eher vagen Aufgabeninterpretation nicht iiberraschen. Unklar war
mehreren Versuchspersonen zu diesem Zeitpunkt (Testbeginn) noch die Differen-
zierung zwischen den einzelnen Sucharten, die einen Bereich spezifizieren. Fiir
Aufgabe 1 kommt unmittelbar nur ,,Bereich setzen* als Alternative in Frage, da kein
Bezugswerkstoff angegeben war und ,,Bereich setzen® ein abstraktes Suchverfahren
darstellt.!8

Interpretation und Bewertung der Suchsemantik

Die (wenigen) explizit geduBerten Erwartungen der Versuchspersonen an die
Ausgestaltung der Suchsemantik legen den SchluB nahe, daB ein flexibler Interpre-
tationsrahmen mdéglich ist; daB immerhin zweimal der Wunsch nach einer Treffer-
optimierung im Sinne eines next neighbour search geduBert wird, reflektiert die im

17 Den Versuchspersonen war nicht klar (und wurde in der Schulung nicht vermittelt), daB
selbst die ,,exakten Suchpunkte® immer mit einem Toleranzbereich interpretiert werden.

18 7y Testbeginn bzw. Programmstart war immer ein ,,Startwerkstoff* in der Anzeige zu se-
hen, der mit der Aufgabenstellung nicht in Beziehung stand und daher offensichtlich zur
Verwirrung beitrug.
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Werkstoftbereich schwer zu handhabende ,,Liickenproblematik: Die Datenbank
ist unterschiedlich dicht belegt, was mit dem Wunsch der Benutzer nach einem
positiven Ergebnis im Widerspruch steht. Offensichtlich ziehen Benutzer in einer
solchen Situation ein ,nichstbestes” Ergebnis einer leeren Losungsmenge vor,
selbst wenn die angebotene Information nicht exakt der Anfragedefinition entspre-
chen sollte.!® Das zeigt eine Dialektik des Denkens zwischen vager Aufgabeninter-
pretation als flexibler Suchstrategie angesichts inhomogener Datenbestinde und ho-
hem Exaktheitsanspruch an die Qualitit der Daten selbst und ihre Erhebung. Ein
next neighbour-Suchverfahren kénnte explizit darauf hinweisen, daB die ,.eigent-
liche* Suchdefinition nicht zum Erfolg fiihrt.

Besonderheiten der Interaktion

Fast alle Versuchspersonen richteten den Mauscursor bei der Positionierung des
Suchpunktes genau an Koordinatengitter bzw. dynamischer Koordinatenanzeige am
Cursor aus, was durch die ,,exakte Aufgabenstellung® provoziert wird und insofern flir
das Grundkonzept des graphischen Retrievals untypisch ist: Die bewuBite numerische
Angabe der Aufgabenstellung setzten die Benutzer in einem aufwendigen Wechselspiel
von Orientierung an Bezeichnern und Hilfslinien und motorischer Korrektur der Cur-
sorposition vor der Punktdefinition um und vermengten graphisches und numerisch-
exaktes Denken und Interagieren, provoziert durch die Formulierung von Aufgabe 1.

Alternativstrategien bei der Aufgabenl6sung

Eine erfolgreiche Alternativstrategie war nur mittels eines abstrakten Suchbereichs
durchzufiihren, was auch zwei Versuchspersonen versuchten. Sieht man von der et-
was komplexeren Interaktion im Vergleich zum Suchpunkt ab, bietet der Suchbereich
eine die Semantik des Suchpunktes einschliefiende logische Michtigkeit und ist daher
eine naheliegende Alternativstrategie.?® DaB aus dem visuellen Feedback des Such-
punktes nicht unmittelbar hervorgeht, ob und wie weit die exakte Positionierung des
Suchpunktes bei der Suchausfithrung mit einem Toleranzrahmen umgeben ist und der
Benutzer beim Suchbereich die Kontrolle iiber die Grenzen der Interpretation explizit
selbst iibernimmt, liefert eine zusitzliche Begriindung flir diese Alternativstrategie.

Aus den Ergebnissen zu Aufgabe 1 lassen sich zwei Folgerungen mit unterschiedli-
chem Stellenwert ziehen: Einmal erscheint es mdglich, in einem konservativen Ge-
staltungsprozeB den Suchtyp als solchen beizubehalten, ihm aber eine verbesserte
Suchsemantik bzw. Interaktionsinterpretation zu verleihen. Bei einer grundsitzli-
chen Umstrukturierung von Suchtypenangebot und -verschrinkung konnte eine Zu-
sammenfassung von PS und BS eine deutliche Flexibilisierung und Vereinfachung

19 Prinzipiell bietet der next neighbour auch eine interessante Zusatzinformation: Wie weit
man in der Datenbasis ,,gehen muB®, um beziiglich einer Anfrage zum nichsten Datum zu
gelangen.

20 Zur exakten Ausrichtung der Aufgabenstellung und ihrer Abbildung auf ein Suchverfahren
erfolgten auch mehrere Hinweise des Testleiters.
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der Suchtypengliederung leisten.2! Das gilt prinzipiell auch bei Einbeziehung der
Funktionalitdt des Mehrfach-Punkt-Setzens, da ein mehrfaches Setzen von Berei-
chen ebenfalls sinnvoll erscheint.

7.2.2.1.2 Aufgabe 2 | Suchtyp ,,Suchbereich setzen (BS)*

Relevanzbewertung und Interpretation der Aufgabenstellung

Den Suchbereich bewerteten die Versuchspersonen allgemein als relevant und hat-
ten kaum Probleme mit der Interpretation der Aufgabenstellung. Bei abweichenden
Interpretationen ist eine klare Tendenz nicht ersichtlich. Immerhin fallt auf, daB
zumindest vereinzelt (wie bei Aufgabe 1) die Frage nach Bereichen als Erweiterung
des Suchraumes verstanden werden kann, d.h. der Suchbereich der Aufgabenstel-
lung ergibt eine Ubersetzung als Besser-Relation (,,gleich oder besser, d.h. = bei
E-Modul hoherer Wert*) und entsprechend hat eine Frage nach dem hohen Bereich
eine Auflgsung als Maximalwertrecherche. Wie in Aufgabe 1 vermuteten einige
Versuchspersonen einen Zusammenhang zwischen dem sich in der Anzeige befind-
lichen ,,Startwerkstoff* und der Aufgabenstellung.

Kognitive Zuordnung von Aufgabenstellung und Interaktionsverfahren

Obwohl von seiner Komplexitidt und Ausfiihrungsschwierigkeit her eher als einfach
einzuschitzen, weist das Suchverfahren BS die schlechteste Rate korrekter Primir-
zuordnungen auf (bei nur vier Versuchspersonen). Dafiir sind mehrere Griinde
denkbar. Zum einen war Aufgabe 2 noch relativ zu Testbeginn zu bearbeiten, zum
anderen bedingt die Auswahl zwischen vier Verfahren, die jeweils einen Bereich
definieren, eine Selektionsschwierigkeit, die durch die nicht vollig iiberzeugende
Gestaltung des Symbols fiir das Suchverfahren und den unmotivierten Startwerk-
stoff darin noch erhdht wird. Die Alternativzuordnungen (Besser-Schlechter-
Relation iiber Werkstoffkurve, Zeichnen einer Kurve mit anschlieBend darauf
angewandter Besser-Schlechter-Relation, Punkt setzen) sind mit Ausnahme des
Suchpunktes mit der Aufgabenstellung kompatibel, einen geeigneten Startwerkstoff
vorausgesetzt. Die Zuordnung eines relativen Suchverfahrens durch immerhin drei
Versuchspersonen bei einer Aufgabenstellung, die von der Formulierung her auf ein
abstraktes Suchverfahren hin ausgelegt ist, unterstreicht eindrucksvoll die Bedeu-
tung des Bezugs der Informationsbediirfnisse der Benutzer zu Vorlageinformation
und spricht fir die Betonung solcher Suchverfahren. Auf entsprechende Hinweise
hin fanden alle Versuchspersonen schlieBlich zur im Sinne der Musterl6sung kor-
rekten Losungsstrategie und bewerteten das Verfahren ,,Bereich setzen® positiv.

Interpretation und Bewertung der Suchsemantik
Bei der Interpretation der Suchsemantik des rechteckigen Suchbereichs gab es fur
die Versuchspersonen, von zwei Ausnahmen abgesehen, keine besonderen Schwie-

21 Ahnlich wie GBS und EBS ist auch PS ein Sonderfall von BS, da jeder Bereich beliebig bis
in die "Eindimensionalitat" des Suchpunktes reduziert werden kann.
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rigkeiten: Hinter der graphischen Reprisentation steht die einfache visuelle Interpre-
tation des Suchtyps als Auffinden aller Werkstoffe, die durch den gekennzeichneten
Bereich hindurchlaufen. Sie wurde dem graphischen Suchkonstrukt von fast allen
Versuchspersonen erfolgreich zugeordnet.

Ausfiihrung der Interaktion

Zunichst fillt die unterschiedliche Ubersetzung der Aufgabenstellung in Bereichs-
grenzen auf: Den Beginn des ,extremen Temperaturbereichs* machen die Ver-
suchspersonen bei Werten zwischen 800 °C und 1030 °C fest, fir den Werkstoftbe-
reich groBe Differenzen. Wihrend die Versuchspersonen etwa zu gleichen Teilen
Werte um 800 °C und 1000 °C als unteren Temperaturwert wihlten, legten sie die
obere Grenze in den meisten Féllen auf die vom System visualisierte Maximalgrenze,
was zeigt, wie das angezeigte Metawissen den AnfrageprozeB beeinfluft. Ebenfalls
unterschiedlich fiel die Festlegung des Niveaus der Elastizititsmodulwerte aus, wo-
bei die obere Bereichsgrenze am oberen Temperaturwert ebenfalls meist mit den
Maximawerten der Datenbank zur Deckung gebracht wurde. Lediglich eine Ver-
suchsperson ignorierte die Maximalwerte vo6llig und legte einen wesentlichen Teil
des Suchbereichs in einen von Daten nicht belegten Abschnitt (bis 200 GPa). Die
Breite des Suchbereichs bewegte sich in relativ engen Grenzen zwischen etwa 10-20
GPa (nur wenige Ausnahmen). Die fiir einen so einfachen Suchtypus relativ hohe
Iterationsrate?? ist auf das Auftreten (folgenloser) Fehlermeldungen im Anschluf}
an Bereichsdefinitionen zuriickzufiihren.

Alternativstrategien bei der Aufgabenlésung

Als Alternativen zum Setzen eines Suchbereichs verwendeten vier Versuchspersonen
eine eingeschrinkte Besser-Relation, eine von ihnen auf der Basis einer zuvor skiz-
zierten Suchkurve, sonst in bezug zu einem in Aufgabe 1 gewonnenen Ergebnis.
Zwei Versuchspersonen arbeiteten mit Suchpunkten anstelle eines Suchbereichs.
Darunter kommt der Wahl einer iiber der Temperatur beschrinkten Besser-Relation
besondere Bedeutung zu: Sie zeigt, wie Versuchspersonen von der parallelisierten
1:1-Zuordnung von Aufgabenstellung und Interaktionsverfahren abweichen und
(unaufgefordert) eigene Strategien im Sinne eines zyklischen Retrieval entwickeln:
Die Aufgabenstellung laBt sich so im Kontext der vorangegangenen Losung in-
terpretieren und eine Werkstoffkurve als Ergebnisinformation aus Aufgabe 1 sofort
in eine neue Suchgrenze verwandeln. Die Verwendung der Besser-Relation als
Alternativstrategie zeigt ferner, daB fiir Aufgabe 2 die Definition der unteren
Bereichsgrenze besonders wichtig ist, da das Rechercheziel der Benutzer die je-
weiligen Maximalwerte (oder bei anderer Aufgabenstellung Minimalwerte) mit
einschlieft. Die Kombination einer Kurvenskizze mit der Besser-Relation tritt nur
einmal auf, ist aber als Hinweis wertvoll, da sie zeigt, daB die betreffende Versuchs-
person das Interaktionsmedium ,.freies Zeichnen® in seiner Funktionalitit genera-

22 ygl. WOLFF 1993B: Tab. 5.
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lisiert und als Komponente einer komplexeren Anfragestrategie verwendet hat. Die
Alternativstrategie Suchpunkt war in diesem Fall mit der hohen Datendichte (und
Trefferwahrscheinlichkeit) im gewihlten Aufgabenbereich begriindet; dariiber hinaus
interpretierte die Versuchsperson die Aufgabe zu spezifisch und dachte jeweils eine
konkrete Bezugstemperatur hinzu, zu der sie den maximale Elastizititsmodul erfragen
wollte: In drei Versuchen positionierte sie den Suchpunkt jeweils auf das Wertema-
ximum des Elastizitdtsmoduls und suchte iterativ nach den Werkstoffen, die bei den
drei gewdhlten Anwendungstemperaturen die hochste Werteauspragung aufweisen.

Stdarker noch als den eng definierten Suchpunkt bestdtigt der Benutzertest den
Recherchetypus ,,Suchbereich“. Optimierungsmoglichkeiten liegen in Flexibili-
sierung der Bereichsdefinition (Einfiihrung des Markierungskonzeptes fiir Bereichs-
definition, multiple Bereiche), die einen Ersatz fir PS wie PS* schaffen konnte.
SchlieBlich bleibt anzumerken, daB bei Aufgabe 2 die mit Abstand meisten, wenn
auch i.d.R. folgenlosen, Systemfehlermeldungen auftraten, was die Losungszeiten
erheblich verldngerte und die Versuchspersonen verunsichert haben diirfte.

7.2.2.1.3 Aufgabe 3/ Suchtyp ,,Suchbereich um Kurve setzen (KBS)*

Relevanzbewertung und Interpretation der Aufgabenstellung

Die Interpretation als Streuband um einen Werkstoff, in dessen Bereich vergleich-
bare Werkstoffe fallen, leuchtete den meisten Versuchspersonen ein. Der graphi-
schen Interpretation der Aufgabenstellung kann ein Korrelat aus der Erfahrungswelt
der Werkstoffkunde (,,Streubereiche bei Werkstoffmessungen®) direkt an die Seite
gestellt werden, was ausschlaggebend fiir das sehr positive Ergebnis bei der Losung
von Aufgabe 3 ist. Auffillig ist ferner die ,,untypische® Ubersetzung der Fragestel-
lung ,,unter 500 °C*, die in einigen Fillen als ,,500 °C und direkt darunter verstan-
den wurde. Die Einstufung der Aufgabenstellung als nicht relevant durch zwei Ver-
suchspersonen steht zum einen im Widerspruch mit der ausnahmslos positiven End-
bewertung des Suchtyps im Nachinterview, ist zum anderen u.U. auf die Frage nach
einem Vergleich im gewohnlich weniger relevanten unteren Temperaturbereich
bzw. auf Interessenschwerpunkte bei anderem Datenmaterial (als dem Elastizitits-
modul) zuriickzufiihren, d.h. es handelt sich um Inhaltskritik an der Aufgabenstel-
lung, nicht am Interaktionsverfahren.

Kognitive Zuordnung von Aufgabenstellung und Interaktionsverfahren

Mit Ausnahme einer Versuchsperson konnten alle Benutzer der Aufgabenstellung das
richtige Interaktionsverfahren zuordnen, was fiir die hohe Plausibilitéit dieses Suchtypus
spricht: Das mag daran liegen, daBl Streubdnder um eine gegebene Messung als Such-
verfahren ein vertrautes Konzept sind und bei der Interpretation graphischer Darstel-
lungen von den Werkstoffexperten hinzugedacht werden. Die einmalige fehlerhafte
Zuordnung des Verfahrens ,,zwei Werkstoffe vergleichen zu Aufgabe 3 liegt wohl
weniger an einem Fehlverstindnis des Benutzers, als vielmehr an der ambigen Inter-
pretation des Suchverfahrenssymbols, das auch als Streuband deutbar wire.
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Interpretation und Bewertung der Suchsemantik

Zu diesem Suchtypus liegt eine Fiille von Beobachtungen der Benutzer zur Interpre-
tation der Suchsemantik vor. Sie lassen sich auf zwei Problemkomplexe reduzieren:
Die Frage nach dem Interpretationskriterium des Suchbereichs bei der Ubersetzung
in die formale Anfragesprache und die Zugehorigkeitsfunktion fiir Werkstoffe, die
den gewihlten Bereich nicht vollstandig durchlaufen. Beziiglich des Interpretations-
kriteriums erwartete eine Vielzahl der Versuchspersonen, daB die konkrete Kurven-
form in die Suchdefinition direkt, d.h. unabhingig von der gewihlten Breite des
Streubandes, mit eingeht. Eine Versuchsperson interpretierte das Verfahren einge-
schrinkt auf eine Temperaturbereichsangabe, zu der das System im spezifizierten
Bereich auf der Y-Achse formahnliche Verldufe finden sollte. Prinzipiell erlaubt das
Verfahren zwar eine Suche nach formahnlichen Verldufen, wenn man hinreichend
oft mit engem Streuband bei verschiedener Lage zur Y-Achse iteriert. In einem
Suchzyklus finden sich aber nur die Werkstoffe, die der jeweiligen Lage des Streu-
bandes entsprechen. Ein breites Streuband schwicht die Formvorgabe des Benutzers
ab, da alle Werkstoffe, die in beliebiger Form hindurchlaufen, gefunden werden.

Die Zugehorigkeitsfunktion fiir den kurvenbezogenen Suchbereich hatte die in
Kap. 6 diskutierte exklusive Semantik: Alle Kurven, die nicht durch den gesamten
definierten (Temperatur-)Bereich laufen, sind aus der Ergebnismenge ausgeschlos-
sen, auch wenn sie zum Teil in den Suchbereich fallen. Im Test erwarteten nahezu alle
Versuchspersonen eine grofziigigere Auslegung des Suchbereichs unter Berticksich-
tigung von Teil- oder Mindestiiberdeckungen. Dieses Problem stellt sich auch bei
den anderen relativen Suchverfahren sowie dem Zeichnen von Suchhypothesen und
wurde im Rahmen von Aufgabe 3 stellvertretend fiir die anderen Suchverfahren mit
den Versuchspersonen diskutiert. Folgerichtig war der Vorschlag eines Benutzers,
aus diesem Suchverfahren zwei eigenstdndige Typen mit restringierter bzw. laxerer
Zugehorigkeitsfunktion zu machen, die nach Bedarf Anwendung finden konnten.
Gleiches konnte man fir die Forminterpretation fordern und einen Suchtypus hinzu-
fligen, der unabhingig von der konkreten Lage nach visuellen Mustern recherchiert.

Ausfiihrung der Interaktion

Bei den Interaktionsstrategien zum Setzen eines Kurvenbereiches ist vor allem die
hohe Wiederholfrequenz bei der Bereichsdefinition auffillig.23 Sie ist darauf zuriick-
zufiihren, daB bei dem gewiahlten Ausgangswerkstoff INCOLOY903 mit seiner fur die
Kenngrofe sehr untypischen Kurvenform und -lage nur ein einziger vergleichbarer
Werkstoff zu finden war (INCOLOY904 als Musterlosung) und sich die Versuchsperso-
nen mit der Leerantwort nicht zufrieden gaben oder vom Testleiter zu weiteren Iteratio-
nen ermuntert wurden bzw. den Zielwerkstoff oft erst nach einem Hinweis des Test-
leiters finden konnten. Die Iterationen zeigen daher eine schrittweise Aufweichung
der Bedingung beziiglich der Elastizititsmodulgrenzen, wobei allerdings die Tempera-

23 L age und Breite der Streubénder in Tab. 17 in Anhang 10.7.
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turgrenzen meist wihrend der Iterationen stabil gehalten wurden. Vergleicht man die
jeweilige Ausgangsbreite der Streubdnder mit den Forderungen der Benutzer nach
breiten Toleranzbereichen der Suchsemantik, so ergibt sich ein MiBverhiltnis: Die
Benutzer fordern zwar weite Toleranzspielraume (vgl. bei Aufgabe 7), beginnen aber
selbst mit sehr engen Streubidndern von unter 10 GPa, d.h. in diesem Fall bei weni-
ger als 5 % Spielraum. Da sie keine Probleme hatten, den Streubereich schrittweise
selbst zu verbreitern und das wihrend der Suchiterationen systematisch bis zu einem
Sucherfolg taten, spricht dies fiir eine benutzergesteuerte Suchsemantik: Der Benutzer
kann bei diesem Suchtypus selbst die Dimensionen seiner Suchflache festlegen.

Die Benutzer stellten zudem implizit einen Zusammenhang von Bereichsdefinition
und Kurvenlage her: Sie wihlten die Bereiche so, daB8 der Ausgangswerkstoff in ihnen
zu liegen kam, was nicht unbedingt erforderlich gewesen wire, da der zur gegebenen
Kurve formgleiche Kurvenbereich beziiglich der Y-Achse beliebig positionierbar ist.

Hilfestellungen des Testleiters

Zahlreiche Hinweise auf die Gestaltung des Streubandes erklaren sich aus der nicht
allen Versuchspersonen bewuBten geringen Datendichte im Aufgabenbereich
(niedriger und ungewdohnlicher Verlauf des Elastizitdismoduls des Ausgangswerk-
stoffs im unteren Temperaturbereich) und der auf eine erfolgreiche Losung im Sinne
der Musterlosungen ausgerichteten Dialogstrategie.

Zu KBS lassen sich mehrere relativ eindeutige Feststellungen treffen: Es handelt
sich grundsitzlich um einen vielversprechenden Suchtypus, der durch sein Korrelat
in der Werkstoffwelt den Versuchspersonen einleuchtend erschien und von ihnen
eine positive Bewertung erhielt. Daher ordneten fast alle Versuchspersonen das
Interaktionsverfahren richtig zu und verwendeten keine Alternativstrategien, wie
etwa einen Suchbereich (Aufgabe 2), der sich ohne syntaktischen oder semantischen
Bezug um die Ausgangskurve positionieren lieBe. Dem steht die fast einhellige Ab-
lehnung der gewihlten Zugehorigkeitsfunktion flir Werkstoffe und Suchbereich
gegeniiber. Die exklusive Interpretation des Suchbereichs muB durch eine zumin-
dest teilinkludierende Semantik ersetzt werden, die jeden Werkstoff, der mit einem
Mindestverlaufsstiick den Bereich abdeckt, ohne iiber die expliziten Grenzen nach
oben oder unten herauszufallen, in die Ergebnismenge aufnimmt.24

Die meisten Versuchspersonen erwarteten zusitzlich, daf die dem Bereich zu-
grunde gelegte Ausgangskurve iiber die ganze Breite des Streubandes ihre Verlaufs-
form als Suchkriterium setzt. Eine solche Interpretation steht zwar im Einklang mit
den grundsitzlichen Designhypothesen zum graphischen Retrieval, im Detail war
mangels eindeutiger Kriterien fiir das MaB der Formiibereinstimmung keine solche
Bedingung in der Suchsemantik bei KBS enthalten. Die Moglichkeit, die Kurven-
formidentitit iiber enge Bereiche zu erzwingen, hat sich als zu unspezifisch erwie-

24 Vgl. unten Kap. 8.1.2.1 und Anhang 10.6.
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sen, da sie jeweils auf Kosten der Streubreite geht und dem Grundgedanken des
Suchtyps zuwiderlauft.

AbschlieBend sei die Randbemerkung erlaubt, daB keine der Versuchspersonen
von sich aus die explizite Bewertung des Kurvenverlaufs des Ausgangswerkstoffs
im Aufgabentext (,,atypisch®) kommentierte oder in Frage stellte; das ist sowohl
durch mangeindes spezifisches Wissen (andere Arbeitsschwerpunkte) als auch
durch zustimmende Bewertung zu erkldren (so z.T. explizit auf Nachfrage), bleibt
aber immerhin erstaunlich.

7.2.2.1.4 Aufgabe 4 | Suchtyp ,, Zwei Kurven vergleichen (2KV)“

Relevanzbewertung und Interpretation der Aufgabenstellung

Die iiberwiegende Zahl der Benutzer stufte die Aufgabenstellung ,,Vergleich zweier
Werkstoffe“ als typisch und relevant ein. Die positive Plausibilitidtsbewertung
erstaunt insofern nicht, als das Vergleichen von Werkstoffen eine grundlegende
Interpretationsstrategie im Werkstoftbereich darstellt, die z.B. bei der Suche nach
kostengiinstigen Alternativwerkstoffen mit gleichen Leistungsdaten niitzlich sein
kann. Aufféllig ist, daB die Versuchspersonen zu ihrer positiven Wertung trotz der
offensichtlichen Beschrinkungen des Suchtyps fanden (s.u.).

Kognitive Zuordnung von Aufgabenstellung und Interaktionsverfahren/Durchfiihrung

DaB Suchtyp 2KV der einzige Interaktionsmodus war, bei dem alle Versuchspersonen
eine korrekte Primidrzuordnung von Aufgabenstellung und Interaktionsverfahren
fanden, kann aufgrund der sehr spezifischen (,,idiosynkratischen®) Ausgestaltung
des Suchverfahrens und seiner Anwendbarkeit nicht tiberraschen. Zudem waren bei
vorangegangenen Fehlzuordnungen (z.B. in Aufgabe 3) bestehende Unklarheiten
beziiglich der Symbole auf den Auswahlschaltern bereits beseitigt worden.

Interpretation und Bewertung der Suchsemantik

Beziiglich der Suchsemantik traten wenige Besonderheiten auf. Die Hauptschwie-
rigkeiten lagen im Bereich der Interaktionssyntax (s.u.). Nur eine Versuchsperson
machte auf die unflexible Definitionssetzung iiber den ganzen Wertebereich der
Kurven aufmerksam. Die zusitzliche Problematik der Darstellung und Interpretation
des Suchbereichs bei sich kreuzenden oder in unterschiedlichen Tempera-
turintervallen gemessenen Kurven kam nicht zur Sprache, da sie bei der vorgegebenen
Aufgabenstellung nicht auftreten konnte. Auch eine vage Interpretation der Such-
grenzen ldangs der beiden Werkstoffkurven als Suchgrenzen (,,Toleranzrahmen®)
thematisierten die Versuchspersonen nicht, obwohl hierin ein Verbesserungspoten-
tial fur das Suchverfahren lige.

Besonderheiten der Interaktion

Aufgabe 4 weist unter den Interaktionstypen von Wing-Graph insofern eine hohe
Interaktionskomplexitit auf, als das fehlertrachtige Markierungskonzept gleich
zweifach anzuwenden ist und der Suchtypus sich mit dem expliziten Bezug auf zwei
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Werkstoffe von den anderen Verfahren unterscheidet. So konnte es nicht iiberraschen,
daB es der Mehrzahl der Versuchspersonen schwerfiel, nach der Anwahl des Interak-
tionsverfahrens den zweiten Vergleichswerkstoff durch eine Markierung festzulegen.

Hilfestellungen des Testleiters
Interaktionsbezogene Hinweise auf die geforderte Markierung des zweiten Werk-
stoffs zur Definition des Suchbereichs erfolgten bei sechs Versuchspersonen.

Die positive Einschatzung durch die Versuchspersonen und die abgesehen von der
Markierungsproblematik spérlichen Gestaltungshinweise deuten nicht auf bestimmte
Verinderungspotentiale hin. So 148t sich nur analytisch ableiten, daB zur Legitimation
dieses Suchtyps eine erhebliche Flexibilisierung notwendig ist, insbesondere mit Blick
auf die Definition temperaturabhingiger Bereichsgrenzen und die Exaktheit der
Bereichsbegrenzung durch die Vergleichskurve. Durch die abweichend von allen
anderen Aufgaben auf zwei Werkstoffe bezogene Fragestellung war die Zuordnung
zum Interaktionsverfahren relativ einfach, es traten keine Alternativstrategien auf.

7.2.2.1.5 Aufgabe 5 | Suchtyp ,,Eingeschrdnkte Besser-Schlechter-Relation (EBS)*

Aufgabe 5 ist in zwei Teilaufgaben gegliedert, die jeweils nach dem gleichen Lo-
sungsschema zu bearbeiten sind (d.h. EGB im hohen/niedrigen Temperaturbereich
unter der Kurve).

Relevanzbewertung und Interpretation der Aufgabenstellung

Bei der Interpretation der Aufgabenstellung trat ein Ubersetzungsproblem auf, da
mehrere Versuchspersonen die global wertenden Begriffe ,,gut/schlecht” zumindest
anfinglich nicht eindeutig zuordnen konnten oder wollten.2’ Als Ergebnis kann
man zwar festhalten, daB fir den Elastizitdtsmodul in der Regel jeweils ,,gut™ bzw.
»schlecht™ als hohere bzw. niedrigere Werteauspragung zu interpretieren ist, gleich-
zeitig wurde aber in jedem Fall das Problem, die nicht nidher bestimmten linguisti-
schen Variablen der Aufgabenstellung in eine formale Abfrage zu iibersetzen, deutlich
herausgestellt. Sieht man von der sprachlichen Wertungsvorgabe der Aufgabenstel-
lung ab, so zeigt der Test, da die Besser-Schlechter-Relation dem intuitiven
Ahnlichkeitsbegriff der Benutzer entspricht, die bei der Frage nach hnlichen Werk-
stoffen solche mit identischen oder besseren (hdheren) Werteauspragungen suchen.

Kognitive Zuordnung von Aufgabenstellung und Interaktionsverfahren/Durchfiihrung
Abgesehen von der Schwierigkeit, zwischen der eingeschrénkten und der globalen
Besser-Schlechter-Relation zu unterscheiden, traten bei der Zuordnung des korrek-
ten Interaktionsverfahrens keine Besonderheiten auf.

25 Die deutliche Reaktion einiger Versuchspersonen auf die wertenden Begriffe in der
Aufgabenstellung iiberrascht hier angesichts der zu Aufgabe 3 geiibten Zuriickhaltung
(»-atypisch®), s.o.
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Interpretation und Bewertung der Suchsemantik .

Bei Aufgabe 5 ergaben sich aufgrund der strukturellen Ahnlichkeit mit dem Such-
typus ,.Kurvenbereich setzen“ vergleichbare Probleme der Versuchspersonen mit
der Interpretation der Suchsemantik: Den Versuchspersonen war nicht klar, ob teil-
weise in den Suchbereich ragende Kurven in die Ergebnismenge kommen. Zudem
kam es zu Verwechslungen zwischen der eingeschrinkten und der globalen Besser-
Schlechter-Relation, was durch den Sonderstatus von GBS verstindlich ist. Bemer-
kenswert ist, daB eine Versuchsperson den ihrer Meinung nach vageren Charakter
einer graphischen Anfrage im Vergleich zu exakten numerischen Eingaben betonte
(Uberblickssuche), was bei der Auslegung der Suchsemantik einen groBeren Tole-
ranzrahmen zulasse.

Ausfiihrung der Interaktion

Im Vergleich mit Aufgabe 2 (,,extremer Temperaturbereich®) ist fiir Aufgabe 5 (Teil
a)) der zugeordnete Temperaturbereich im Schnitt deutlich weiter unten angesiedelt,
aber mit dhnlicher Variation unter den Versuchspersonen, bei einer Breite von etwa
200 °C: Bei Aufgabe 2 legten die Versuchspersonen den Beginn des extremen
Bereichs zwischen ca. 800 °C und 1000 °C fest, hier iibersetzen sie die linguistische
Variable ,,hoher Temperaturbereich® mit Werten zwischen 600 °C und 850 °C. Die
obere Bereichsgrenze war in den meisten Fillen das Maximum der Temperatur-
skala (bzw. der Bezugskurve).

Noch unbestimmter ist die Definition der unteren Bereichsgrenzen im zweiten Teil
der Aufgabe, was nicht zuletzt auf die geringere Relevanz des Niedrigtemperatur-
bereichs in den Problemstellungen des Kooperationspartners MTU begriindet zu
sein scheint: Der Bereichsbeginn liegt zwischen 0 °C und 180 °C, das Ende zwischen
200 °C und 650 °C (!).

Besonderheiten der Interaktion

Die bei Aufgabe 5 auftretenden Detailprobleme bei der Interaktion sind zum gréBeren
Teil auf Mingel der Systemgestaltung (,,unmotivierte Fehlermeldungen®, zu wenig
visuelles Feedback wihrend der Bereichsdefinition durch click & drag) zuriickzu-
fihren. Schwierigkeiten ergaben sich, wenn den Versuchspersonen nicht klar war,
daB sie die Entscheidung fiir die Besser- oder Schlechter-Relation durch die Posi-
tionierung des Suchbereichs ober- oder unterhalb der Bezugskurve ausdriicken
sollten oder wenn sie versuchten, einen Bereich iiber die Bezugskurve hinaus zu
definieren (,,Extrapolation®).

Alternativstrategien bei der Aufgabenlosung

Der zweimalige Versuch, die Aufgabe mit einer globalen statt einer eingeschrankten
Relation zu lésen, deutet auf eine generalisierende Interpretation der Aufgaben-
stellung hin, nach der die Versuchspersonen die Bereichsangabe beziiglich der Tem-
peratur auf die ganze Wertebereichsskala hin erweiterten. Die Alternativstrategie
Suchbereich, die eine Versuchsperson zunichst anwandte, ist nur ausnahmsweise
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adiquat, da man bei dem relativ linearen und nicht allzu steilen Kurvenverlauf der
Vorlage durchaus einen rechteckigen Suchraum verwenden koénnte. Die abstrakte
Form des Suchbereichs ist bei komplexeren Verldufen der Werkstoftkurven aber
keine sinnvolle Alternative.

Die sehr gute Zuordnung von Aufgabenstellung und Interaktionsverfahren und die
von Systemfehlern abgesehen geringe Fehlerquote unterstreichen die Leistungs-
fahigkeit des Suchverfahrens. Wie bei den Aufgaben 3 und 4 bewerteten die
Versuchspersonen den konkreten Bezug von Vorlageinformation und Suchdefinition
positiv, die herausragende Bedeutung relativer Suchverfahren in Wing-Graph 148t
sich bestdtigen.

7.2.2.1.6 Aufgabe 6 / Suchtyp ,Globale Besser-Schlechter-Relation (GBS)“

Relevanzbewertung und Interpretation der Aufgabenstellung

Da Aufgabe 6 als Spezialfall des schon in Aufgabe 5 verwendeten Suchtypus anzu-
sehen ist, kann es kaum iiberraschen, daf8 dhnliche Probleme bei der Aufgabeninter-
pretation auftraten. Sie bezogen sich wiederum auf die inhaltliche Bewertung der
Aufgabenstellung (,,gut®, ,,schlecht” etc.). Interessant ist die Umdeutung der Aufga-
benstellung der Aufgabe in ein Streuband um die Kurve bzw. in einen Vergleich
zweier Werkstoffe als Alternativstrategie.

Kognitive Zuordnung von Aufgabenstellung und Interaktionsverfahren

Die iiberwiegend korrekte Zuordnung von Aufgabenstellung und Interaktionsver-
fahren bei sieben von neun Versuchspersonen kann aufgrund der Dialogfiihrung mit
Hinleitung auf korrekte Aufgabenlésung zu diesem fortgeschrittenen Testzeitpunkt
kaum iiberraschen; ebensowenig erstaunen die alternativen Losungsversuche mit
dem ,Nachbarverfahren“ eingeschriankte Besser-Schlechter-Relation. Letztlich war
der Spezialfall der globalen Relation in der Aktionstastensymbolik gut zu erkennen,
die Zuordnung daher leicht vorzunehmen.

Interpretation und Bewertung der Suchsemantik

Fiir die Interpretation und Bewertung der Suchsemantik gilt das schon zu Aufgabe 3
und 5 Gesagte; auch hier stellt sich (von den Versuchspersonen nicht (mehr) explizit
angesprochen) die Frage nach der Zugehorigkeitsfunktion, die bei allen relativen
Verfahren in der Kernimplementierung von Wing-Graph restriktiv ausgelegt ist.26

Besonderheiten der Interaktion
Die einzig nennenswerte Besonderheit bei Verwendung des Suchtyps war die Fehl-
interpretation des Aktionstasten-Symbols als eindeutige Festlegung auf eine ,,globale

26 Man muB im Nachhinein hinzufiigen: Fiir diesen Suchtypus eindeutig falsch, da sich kaum
ein Fall denken 14Bt, bei dem eine globale Relation iiber den ganzen Wertebereich vollstin-
dig inkludierte, aber wenigstens einseitig beschrinkte MeBreihen von der Ergebnismenge
ausgeschlossen bleiben sollen.
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Besser-Relation” mit der konsequenten Folgerung, die Verfahrenstaste allein genii-
ge zur Definition des Suchbereichs.

Alternativstrategien bei der Aufgabenl6sung

Die eingeschrinkte Besser-Schlechter-Relation, die zwei Versuchspersonen fiir
Aufgabe 6 verwendeten, ist eine offensichtliche Alternative, da der Bezugsbereich
des Verfahrens sich auf die ganze Kurve ausdehnen 148t. DaB eine Versuchsperson
beim expliziten Versuch, Alternativen auszuloten, einen breiten Kurvenbereich
setzte, zeigt, wie sich das Suchverfahren auf andere Aufgabenstellungen iibertragen
laBt: Bei hinreichend breitem Suchband sind alle {iber oder unter der Bezugskurve
liegenden Werkstoffe im Ergebnis erfaBt, der Suchbereich entwickelt sich zur globalen
Relation.

Hilfestellungen des Testleiters
Wie bei Aufgabe S5 waren auBer dem Hinweis auf die eindeutige Positionierung des
Suchbereichs ober- oder unterhalb der Bezugskurve keine Hilfestellungen notwendig.

Als Sonderfall der eingeschrinkten Besser-Schlechter-Relation war die globale
Besser-Schlechter-Relation vor allem wegen ihrer einfachen Handhabbarkeit in die
Menge der in Wing-Graph angebotenen Interaktionsverfahren aufgenommen worden.
Denkt man aber iiber die zahlreichen Systemfehler bei der Losung der Aufgabe 5
hinweg und stellt dem die benutzerseitige hohe Fehlerquote bei Verwechslung der
beiden Verfahren gegeniiber, so bleibt als Konsequenz nur die Herausnahme der
globalen Relation aus dem Wing-Graph-Konzept als zu spezifischem Interaktionsver-
fahren: Die Interaktionserleichterung kann die Stérung des Aufbaus eines geschlosse-
nen Modells von der Aufteilung der Interaktionsverfahren auf der Seite der Benutzer
nicht aufwiegen.?’

7.2.2.1.7 Aufgabe 7 | Suchtyp , Kurve skizzieren (KS)“

Vorbemerkung

Aufgabe 7 bzw. dem Interaktionstypus ,,Kurve zeichnen“ kommt im Rahmen der
Systemstruktur wie der Testdurchfiihrung eine Sonderrolle zu. Nur bei Aufgabe 7
sollten die Versuchspersonen Kurvenverldufe als kognitive Interpretations- und
Analysemuster produktiv in eine Anfragehypothese umsetzen. Das Interaktionsver-
fahren verlangt von den Benutzern im Vergleich ein HéchstmaB an graphischer
Produktionsfihigkeit, da sie eine vollstindige Werkstoffkurve als Suchhypothese
zeichnen sollten. Es galt herauszufinden, ob die einschrinkenden Umgebungsbe-
dingungen (Interaktionswerkzeug, produktive Fahigkeiten, notwendige Verortung

27 Dies konnte man als einen klassischen Fall verfehlter funktionaler Ausdifferenzierung
betrachten, die zwar aus der Mikroperspektive zunichst durchaus sinnvoll erscheinen
mag, im Gesamtzusammenhang aber letztlich mehr negative Seiteneffekte als eine Er-
hdhung der Benutzerfreundlichkeit bewirkt.
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im Wertegitter etc.) das Suchverfahren prinzipiell unplausibel machen. Die Versuchs-
personen wurden auf den Sonderstatus aufmerksam gemacht und zudem gebeten, den
zuvor als Aufgabenstellung nicht verwendeten, aber konzeptuell mit dem Zeichnen
einer Kurve vergleichbaren Suchtypus ,mehrere Suchpunkte setzen* mit der
Kurvenproduktion zu vergleichen und zu bewerten.

Relevanzbewertung und Interpretation der Aufgabenstellung
Die Interpretation durch die Versuchspersonen befaite sich im wesentlichen mit
zwei Fragen: Der generellen Plausibilitit der freien Kurvendefinition und ihrer Um-
setzung durch das System mittels einer erweiterten, d.h. mit einem Toleranzrahmen
versehenen Interpretation der Suchkurve. Man kann eine zuriickhaltend positive Ak-
zeptanz des Verfahrens bei unmittelbarer Konfrontation mit der Aufgabenstellung
feststellen, wenn die meisten Versuchspersonen diesen Typus in der Gesamtschau
gegeniiber anderen Suchverfahren auch zuriickstuften.28 Zweifel gegeniiber der prin-
zipiellen Akzeptanz sind insofern angebracht, als es oft als eine ,,positive Ausweich-
strategie” der Versuchspersonen gelten kann, wenn die Plausibilitit eines Gestaltungs-
elementes im Grunde bejaht, fiir das eigene Aufgabengebiet aber eher verneint wird.
Den vom System verwendeten Toleranzrahmen fiir die Kurveninterpretation
begriifiten alle Versuchspersonen als positiv, z.T. setzten sie ihn schon voraus und
bewerteten ihn zumeist als zu eng (5% vom vorhandenen Wertespektrum des Ela-
stizitdtsmoduls). Hier liegt ein Optimierungspotential fiir die Kurvenproduktion.
Nur in einem Fall wurde explizit auf Werkstoffwissen zur Positionierung einer
Suchkurve zuriickgegriffen.

Kognitive Zuordnung von Aufgabenstellung und Interaktionsverfahren

Die korrekte Zuordnung des Verfahrens durch acht Versuchspersonen kann kaum
iiberraschen, da es schon in der Schulung als Sonderfall besondere Beachtung fand;
lediglich die etwas ungliickliche Gestaltung des Symbols zum Verfahren ,,Kurve
andern” fiihrte in einem Fall zu einer Verwechslung.

Ausfiihrung der Interaktion

WOLFF 1993B:Tab. 9 gibt detailliert Form und Lage der Kurvenskizzen der Benutzer
wieder. Es gelang keiner Versuchsperson auf Anhieb, eine Kurvenskizze anzuferti-
gen, die zu einem positiven Suchergebnis in der Datenbank fiihrte. Dafiir sind meh-
rere Faktoren verantwortlich: Der enge Toleranzrahmen?? von 5% der Werteskala
bedingt zusammen mit der bei vollstindigen Suchkurven sehr aufwendigen Such-
formulierung (hohe Zahl konjugierter Suchbedingungen) einen im Vergleich mit
den relativen Suchverfahren engen Suchspielraum, der fast einer exact match-
Anforderung gleichkommt und die Trefferwahrscheinlichkeit erheblich reduziert.
Die graphische Produktionsfahigkeit der Benutzer konnte diesen Anforderungen

28 siehe unten Tab. 9 mit den Globalbewertungen der einzelnen Interaktionsverfahren.
29 In der Systemgestaltung urspriinglich aus einem zu engen Verstandnis der Exaktheitsan-
spriiche bei der Anfragedefinition motiviert.
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nicht gerecht werden, da zudem die Vorstellung tiber die visuelle Form und Lage
der Suchhypothesen nicht hinreichend prizise waren: Teilweise deuteten die Ver-
suchspersonen Kurvenformen an, die bei der KenngréBe Elastizitdtsmodul in der
Datenbank nicht belegt sind, wenn auch die Mehrzahl der Kurvenskizzen in etwa
einem typischen Elastizititsmodul gleichkamen: Die Versuchspersonen zeichneten
weitgehend lineare und leicht, im hohen Temperaturbereich etwas stirker abfallende
Kurvenskizzen.3® Man kann also nicht ohne weiteres davon ausgehen, daB die
Werkstoffexperten iiber ihr Fachwissen Kurvenformen so prézise visualisieren kén-
nen, daB ihnen eine erfolgreiche Umsetzung bei hohem Exaktheitsanspruch des
Systems auf Anhieb gelingt. Bei erweiterten und evtl. in Abhingigkeit von der Ge-
samtkomplexitdt der Anfrage unterschiedlich breiten Toleranzbindern ist mit einem
wesentlich verbesserten Rechercheerfolg zu rechnen. Immerhin erreichten acht der
neun Versuchspersonen nach durchschnittlich drei Zeichenversuchen ein positives
Suchergebnis, wobei sie teilweise explizit auf die erhohte Trefferwahrscheinlichkeit
bei ,kiirzerer Kurvenskizze rekurrierten. Es ist zu vermuten, daB bei diesem nicht
nur von der Interaktion her anspruchsvollsten Suchtypus die Tatsache, daBl die Ver-
suchspersonen zum ersten Mal mit dem System arbeiteten und ihr daraus abzulei-
tender Erfahrungs- und Ubungsmangel eine groBe Rolle spielten: Bei diesem Ver-
fahren konnte langere Ubung die Performanz deutlich erhéhen, da der Benutzer die
grofte Gestaltungsfreiheit hat und die Interaktion kaum systemgesteuert ist. Die in
Kapitel 5.3.2 angedeuteten Zweifel an der Umsetzbarkeit des produktiven Verfah-
rens bestitigten sich im Test nur bedingt, da das Verfahren einen vielfiltig opti-
mierbaren Mindesterfolg im Benutzertest erreichen konnte.

Interpretation und Bewertung der Suchsemantik

Interessant erscheint, daB die Benutzer nur vereinzelt den Zusammenhang von Kur-
venlage im Koordinatengitter und Kurvenverlaufsform als entscheidenden Faktor
der Suchsemantik nannten - anders als bei Aufgabe 3, wo allerdings explizit nach
der Interpretation gefragt wurde.

Der Testleiter wies die Versuchspersonen wihrend der Anfragewiederholungen
bis zu einem positiven Suchergebnis bei Bedarf auf unterschiedliche Datendichten
je nach Lage der Suchhypothese zur der Y-Achse und der daraus abzuleitenden
Trefferwahrscheinlichkeit hin. Da die Versuchspersonen eine klare Vorstellung vom
Niveau ihrer Suchkurve hatten, 4Bt sich folgern, daB die Positionierung der Kurve
an sich kein entscheidendes Problem fur die Versuchspersonen war und sie nicht
allgemein eine nur kurvenformbezogene Suchverfahrensinterpretation hatten. Die
zahlreichen Hinweise der Versuchspersonen zur Verbesserung der Suchsemantik

30 Nicht zuletzt aufgrund dieser Homogenitidt war der E-Modul als Datengrundlage gewiihlt
worden, da fiir ein so , kritisch® zu bewertendes Interaktionsverfahren keine zu hohen An-
forderungen an Produktionsfahigkeit und Werkstoffwissen gestellt werden soliten. Dem
lduft natiirlich der sehr enge Toleranzrahmen zuwider, der sich als klarer Schwachpunkt des
Systemdesigns zeigte und der den Test stark beeintrachtigte.
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mittels eines Toleranzrahmens laufen eindeutig auf die Forderung nach Erweiterung
der Toleranzbreite, vereinzelt sogar auf die individuelle Festlegung derselben hinaus.

Alternativstrategien bei der Aufgabenl6sung

Die Alternativvorschlage zur Kurvenskizze unterstreichen die Sonderstellung des In-
teraktionsverfahrens ,,Kurve zeichnen®, da keiner der sonst fiir die Aufgabenlosung
verwendeten Interaktionstypen direkt genannt wurde, wohl aber Kombinationen
auf der Grundlage einer Kurvenskizze: Drei Versuchspersonen kombinierten die
Kurvenskizze mit einem um sie gelegten Kurvenbereich. Das deutet auf die erwei-
terte Anwendbarkeit des Verfahrens als dusgangspunkt der Definition eines Such-
bereichs hin. Der Benutzer skizziert ein Kurvenstiick und bearbeitet seine Anfrage
mit einem der relativen Verfahren weiter. Die Versuchspersonen waren sich der
Unwigbarkeit und Ungenauigkeit ihrer graphischen Produktion bewuBt und ver-
suchten sie durch die zusétzliche Definition eines Kurvenbereichs auf das wesentliche
zu reduzieren, da sich durch die Erweiterung des Suchrahmens kleinere Ungenauig-
keiten oder Abweichungen der Kurvenskizze vom gewiinschten Idealtyp ausglei-
chen lassen.

Exkurs: Vergleich Kurvenskizze - Setzen mehrerer Suchpunkte

Im Rahmen von Aufgabe 7 hatten die Versuchspersonen Gelegenheit, den Suchty-
pus ,.Kurve skizzieren“ mit dem Setzen mehrerer Suchpunkte zu vergleichen. Das
Verfahren ermdoglicht es, eine der Suchkurve dhnliche Recherchehypothese zu er-
stellen, ist aber anders zu handhaben und liefert im Ergebnis ein anderes visuelles
Feedback. Die Losungsversuche mit Suchpunkten belegen seine hohere Treffer-
wahrscheinlichkeit, da die Versuchspersonen durchschnittlich nur drei Punkte spe-
zifizierten, die Suche also weniger konkret war und im Vergleich zur Kurvenskizze
zu groBeren Ergebnismengen fithrte. In der Bewertung zeigten die Versuchsperso-
nen eine leichte Préiferenz fiir das Suchpunktverfahren, wobei sie die Kurvenskizze
immerhin als fiir spezifische Aufgabenstellungen geeignet eingestuften. Bei der
Einschitzung der Verfahren muB man den jeweiligen Aufgabenkontext berticksich-
tigen: Suchpunkte sind bei klarer Wertevorgabe iiberlegen, die Kurvenskizze eignet
sich mehr zur groben Bestimmung eines Verlaufs und dessen Weiterbearbeitung mit
anderen Suchverfahren.

Hilfestellungen des Testleiters

Die restriktive Suchsemantik des Verfahrens mit der Folge hiufiger Leerergebnisse
bedingte zahlreiche Hinweise auf den engen Toleranzrahmen, die hohere Datendichte
(und Trefferwahrscheinlichkeit) im oberen Bereich des Wertespektrums und die
Maoglichkeit kiirzerer, d.h. weniger Datenpunkte umfassender Suchkurven.

Die Kurvenskizze nimmt als Suchverfahren eine Schliisselrolle bei der kognitiven
Modellierung des graphischen Retrieval ein, da hier eine Art ,,Wasserscheide™ zwi-
schen aktiver Produktion von Verlaufsvorstellungen und bloBer Bezugnahme auf
die Interpretation vorgegebener Informationen mittels schematischer graphischer
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Operatoren verlduft.3! Zwar wird man von der ,.platonischen Illusion Abschied
nehmen miissen, die Versuchspersonen kénnten problemlos relativ exakte Suchkur-
venprototypen mit hinreichender Genauigkeit definieren. Fiir Wing-Graph lassen
die betrdchtlichen Optimierungspotentiale diesen Suchtypus dennoch sinnvoll
erscheinen: Zum einen kann eine intelligente Festlegung des Toleranzrahmens in
Abhangigkeit von Benutzerinteressen und gewihlter Datengrundlage die Treffer-
wahrscheinlichkeit deutlich erhéhen und hohe Iterationsraten bis zum Sucherfolg
reduzieren, zum anderen kann eine Entkoppelung der unmittelbaren Abbildung einer
Kurvenvorstellung als mental image auf die Kurvenskizze ein flexibles Arbeiten er-
moglichen (Verminderung einer moglichen kognitiven Uberinterpretation des
Suchtyps). Am wichtigsten sind aber die von den Versuchspersonen auch im Kon-
text anderer Aufgaben des Tests gewidhlten Alternativstrategien unter Einbeziehung
einer Kurvenskizze: Hierin scheint die eigentliche Leistungsfihigkeit der Kurven-
produktion begriindet zu sein. Versucht man auch dafiir eine kognitive Zuordnung
zur Vorstellungswelt der Werkstoffkunde, so bleibt im Ergebnis nicht die genaue
Reproduktion einer Kurvenhypothese, sondern die eher vage Festlegung eines
Streubandes, in dem sich mégliche Werkstoffe befinden konnen. Hier kommt die
einfache Durchfihrung z.B. der Kombination aus Kurvenskizze und Streuband ge-
geniiber einem kombinierten Verfahren Werkstoffselektion aus Ikonenmenge -
Kurvenmodifikation - Streuband zum Tragen, was natiirlich nicht ausschliefit, daB
fiir beide Varianten Informationsbediirfnisse existieren, fir die sie die optimale L§-
sungsstrategie reprisentieren.32

7.2.2.1.8 Aufgabe 8 / Suchtyp ,Kurve dndern (KA)“

Bei Aufgabe 8 trat eine relativ starke Verzerrung des Interaktionsablaufs durch
héufige Systemfehler auf (s.u. Tab. 9), was die Versuchspersonen bei der Durchfiih-
rung der Kurvenmodifikation nicht unerheblich behinderte.

Relevanzbewertung und Interpretation der Aufgabenstellung

Die Mehrzahl der Versuchspersonen hatte keine nennenswerten Schwierigkeiten mit
der korrekten Interpretation der Aufgabenstellung und dem Transfer auf das angebo-
tene Interaktionsverfahren und einige Versuchspersonen konnten diesem Interakti-
onsverfahren konkrete Anwendungsbeispiele zuordnen (Aufgabe 8 ist unspezifisch
formuliert). Die ablehnende Wertung zweier Versuchspersonen beruht auf einem
(zunidchst) falschen Verstdndnis der Suchsemantik des Verfahrens. Nur eine Ver-

31 Dies auch gegeniiber PS*, da hier die vereinzelten Suchpunkte ohne den visuellen Zusam-
menhang der Kurvenform angeboten werden und somit nicht unbedingt von der formalen
Suchsemantik, wohl aber von der kognitiven Zuordnung gegeniiber der Kurvenskizze ein
aliud darstellen.

32 etzteres Verfahren kénnte dann sinnvoll sein, wenn der Bezug zur Vorlage wesentlich ist,
d.h. die Ausgangskurve nur eingeschrinkt modifiziert wird, wihrend die Skizze z.B. zum
Ausgrenzen eines Teils des Datenraums benutzt werden konnte.
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suchsperson stellte mit ihrem anfanglichen Einwand, gegebene Information kénne
man nicht modifizieren, die Leistungsfdhigkeit und Anwendbarkeit der visuellen
Identitédt von Ergebnisinformation und Anfragedefinition in Frage.

Ausfihrung der Kurvenmodifikation

Die Kurvenmodifikation fiihrte nur bei etwa der Hélfte der Versuchspersonen zu ei-
nem positiven Sucherfolg, schon deshalb, weil sie durch hiufige (nonterminale) Feh-
lermeldungen durch das System iiberlagert war. Die Mehrzahl der Versuchspersonen
anderte den Werteverlauf im hohen Temperaturbereich, was nochmals bestitigt, daB
je nach Kennwert ausgewihlte Abschnitte der Werteskala unterschiedliche Bedeutung
besitzen, wobei im Werkstoffbereich in der Regel der hohe Temperaturbereich wich-
tiger ist als die Werte bei niedriger Temperatur. Es fallt auf, daBf im wesentlichen immer
mindestens drei Punkte verdndert wurden, was durch die unflexible Ausgestaltung des
Interaktionsfeedback durch das System (jeweils die ,,wortliche Ubertragung der
Interaktion als lokale Modifikation, keine flexible Anpassung der ,Restkurve®) be-
dingt sein mag. DaB die Wertepunkte in der Mehrzahl nach unten verlegt wurden,
liegt wohl daran, da8 der je gewihlte Ausgangswerkstoff (aus Aufgabe 7 tibernom-
men oder aus den ,,typischen Werkstoffen* selektiert) im oberen Bereich der Werte-
skala lag; sonst widerspriche eine solche Modifikationsstrategie den Aussagen iiber
die Interpretation der Suche nach dhnlichen Werkstoffen als ,,identisch oder besser*.

Besonderheiten der Interaktion

Einigen Versuchspersonen waren die Details der Interaktionstechnik - Aufgreifen
der markierten Kurve an einem MeBpunkt, dessen Versetzen entlang der Y-Achse
durch click & drag und dadurch Entstehen einer Suchkurve ,,Werkstoff X - zu-
néchst nicht klar und sie versuchten, durch einfachen Klick ins Koordinatengitter
eine Modifikation zu erreichen. Die sachlich gerechtfertigte Interaktionsbeschrin-
kung auf die MeBpunkte und deren Verschiebbarkeit nur entlang der Y-Achse ist
nicht unmittelbar einleuchtend und daher explizit zu vermitteln.

Alternativstrategien bei der Aufgabenlésung

Wie die zu Aufgabe 7 verwendeten Alternativen zeigt bei der Kurvenidnderung die
anschlieBende Positionierung eines Kurvenbereichs um die gednderte Kurve den
moglichen Stellenwert des Verfahrens als Ausgangspunkt einer komplexeren Such-
strategie. Die einmal benutzte Alternative mehrerer Suchpunkte hat als Vorteil zum
einen die einfacheren Interaktionshandlungen, zum anderen die Beschrinkung der
Suchhypothese auf die Modifikationsstellen.

Hilfestellungen des Testleiters
Hinweise waren lediglich zur konkreten Ausfiihrung der Interaktion (Versetzen ei-
nes Kurvenpunktes mit click & drag) erforderlich.

Trotz der erheblichen Schwierigkeiten der Versuchspersonen ist die sachlich moti-
vierte Interaktionsbeschrankung auf die MeBpunkte weiterhin berechtigt, da sie den
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Status der Daten gut verdeutlicht. Das diirfte bei sehr viel umfangreicheren Daten-
reihen ohnehin kein Problem mehr sein. Dagegen liegen in der Anwendung eines
flexiblen Interaktionsfeedbacks (mit Auswirkung der lokalen MeBpunktverinderung
auf den gesamten Kurvenverlauf) noch Erweiterungsméglichkeiten. Ahnliches gilt
fir die im Test immerhin sporadisch verwendete Kombination mit anderen Such-
typen, z.B. nach einem dreistufigen Schema:

a) Kurvenskizze,

b) Detailbearbeitung durch Kurvendnderung und

c) abschlieBende Uberlagerung der Suchkurve durch ein Streuband (bzw. all-
gemein Anwendung eines relativen Verfahrens).

7.2.2.2 Globale Phdnomene

Die nicht auf einzelne Aufgabenstellungen bezogenen Beobachtungen mit Schwer-
punkten auf dem allgemeinen Systemverstindnis, Interaktionsproblemen und Ande-
rungsvorschldgen sind nun nach Sachgruppen geordnet zu erortern.

7.2.2.2.1 Gegeniiberstellung Graphik - Tabellen

Das Verhiltnis von tabellarischer und graphischer Information bei der Aufgabenls-
sung ist schon wiederholt zur Sprache gekommen. Im Rahmen des Benutzertests
sollten sich die Versuchspersonen zu dieser Darstellungsalternative dufern und
muBten das Tabellenwerkzeug von Wing-Graph nutzen. Tendenziell bestdtigt der
Benutzertest die Ergebnisse der empirischen Voruntersuchung: Graphische und
tabellarische Darstellungsart haben je eigene Anwendungsbereiche und sind in vie-
len Fillen auch parallel zur Dateninterpretation zu verwenden, wobei die positive
Wertung der graphischen Darstellungsform auf verschiedenen Motiven beruht. Die
parallele Verfiigbarkeit beider Modi forderten mehrere Versuchspersonen, wobei sie
die Rolle der Tabellen als ,,Ubergangsmedium* zur numerischen Weiterverarbei-
tung der Daten betonten, was bedeutet, daB sie in diesen Fallen nicht die numerische
Repriésentation als solche fiir die Interpretation benétigten. Einige Versuchsperso-
nen ordneten der Graphik explizit den Status als Uberblicksinformation zu, wihrend
die tabellarische Darstellung zum Nachschlagen exakter Werteauspragungen ver-
fiigbar sein sollte. Hinweise auf eine stirkere interaktive Einbeziehung der Tabellen
in den graphischen RetrievalprozeB (wechselseitige Feedbackfunktion im Sinne einer
multimodalen Recherchegestaltung) fanden sich lediglich einmal unter den Vor-
schldgen zur Systemverbesserung (s.u.).

7.2.2.2.2 Zusdtzliche Visualisierungselemente

Zusitzliche Unterstiitzung bei der Anfragedefinition gaben dem Benutzer die Vi-
sualisierung des Datenbestandes im Hintergrund des Displays, die mit dem Cursor
mitgefiihrte Positionsangabe im Koordinatengitter und das visuelle Feedback bc-
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reichsorientierter Verfahren wdhrend der Anfragedefinition. Die Datenbestands-
anzeige wurde ihrer Zweckbestimmung als Orientierung iiber den verfiigbaren Da-
tenbestand offenbar gerecht (man beachte die Orientierung der Benutzer an den vi-
sualisierten Grenzen bei der Bereichsdefinition in Aufgabe 2, vgl. WOLFF
1993B:Tab.5); dariiber hinaus bewerteten die Benutzer sie explizit positiv. Die ge-
naue Interpretation ihrer Bedeutung bereitete einigen Benutzern Schwierigkeiten, da
sie sie als homogene ,,Datenflache* deuteten; die Datenliicken innerhalb der Mini-
mum-/Maximumgrenzen gehen aus ihr eben nicht hervor.

Die Koordinatenanzeige am Cursor ist dagegen teilweise als stérend empfunden
worden und stiitzt graphische Interaktionsverfahren nur sehr bedingt, da sie zum
Umdenken auf numerische Werte verleitet. Lediglich bei der ohnehin sehr exakt
formulierten Aufgabe 1 zogen einige Versuchspersonen sie zur genauen Positionie-
rung des Suchpunktes heran.

Das visuelle Feedback bemingelten die Versuchspersonen beim Suchverfahren
»eingeschrankte Besser-Schlechter-Relation® mit Recht als sehr mangelhaft, da dort
der schon definierte Bereich lediglich durch eine diinne Linie sichtbar ist.

7.2.2.2.3 Visuelle Syntax der Interaktionsverfahren

Die Elemente der visuellen Syntax von Wing-Graph, d.h. die Definition von Such-
bereichen im click & drag-Verfahren, das Markierkonzept, die Anwahl typisierter
Interaktionsverfahren vor der Anfragedefinition und die Selektion von Vorlagein-
formation iiber Werkstoffkurvenikonen, beherrschten die Versuchspersonen im all-
gemeinen sehr gut. Nur vereinzelt kam es zu Problemen bei der Systembedienung:
Waihrend die Versuchspersonen mit der Notwendigkeit, vor der Suchdefinition ein
Suchverfahren explizit anwdhlen zu miissen, gut zurecht kamen, hatte die Mehrzahl
von ihnen Probleme mit der automatischen Deselektion des gewihlten Suchver-
fahrens nach einem positiven Suchergebnis. Da man davon ausgehen kann, daf fiir
die wiederholte Anwendung des gleichen Suchverfahrens bei leerem Ergebnis eine
hohe Wahrscheinlichkeit besteht, deselektiert das System in diesen Fillen nicht.
Nach positivem Ergebnis kann das System insofern keine Hypothese iiber den
nichsten Arbeitsschritt des Benutzers aufstellen; daher findet in diesen Fillen eine
automatische Deselektion des Suchverfahrens statt.

Schwierigkeiten machte erwartungsgemaB die Beschrinkung, bereits definierte
Bereiche nicht unmittelbar modifizieren zu konnen, was bedeutet, daB die Ver-
suchsperson zur Korrektur jeweils den ganzen Bereich neu definieren muBte
(Ausnahme nur bei der Kurvendnderung). DaB bisweilen ,,GUI-typische“-Verfahren
wie click & drag falsch interpretiert wurden oder die Versuchspersonen intuitiv ein
anderes Interaktionsverfahren wihlten,3? kann nicht tiberraschen und zeigt, daB von

33 Beispielsweise die Definition eines Suchbereichs durch click an gewiinschten Anfang bzw.
Ende.
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einer intuitiv richtigen Zuordnung einer Interaktionshandlung zu konkreter Funktio-
nalitdt und Semantik in einem gegebenen Aufgaben- und Systemkontext im Sinne
unmittelbarer Selbsterkldrung des Systems nicht immer die Rede sein kann.

Die Notwendigkeit, Kurven als Bezugspunkt vor einer Bereichsdefinition mar-
kieren zu miissen, machte anfangs einigen Versuchspersonen Schwierigkeiten; da
zumeist nur ein Werkstoff in der Anzeige war, mag dieses Erfordernis unverstidndlich
gewesen sein und lieBe sich als Gestaltungshinweis zur automatischen Markierung
bei nur einem Werkstoff sehen. Die Mehrzahl der Versuchspersonen klickte bei
Anwahl einer Kurvenikone in deren Kopfleiste, was als Analogon zur allgemeinen
Markierfunktionalitdt in GUIs zu sehen ist, wo hédufig Beschriftungen als pars pro
toto der Auswahl dienen.

Neben einigen Miscellanea sind zwei weitere Details erwihnenswert: Zum einen
die Tatsache, daB einige Versuchspersonen dem click ins graphische Hauptfenster
eine globale Bedeutung zuwiesen (UNDO- oder Loschen-Funktion), was zwar auf
grundlegende Mechanismen der semantischen Zuordnung schlieBen 148t (leere Fla-
che als globaler und unspezifischer Kontext, click als Elementaraktion, Undo/Lo-
schen als generelle Funktionalitdt, vergleichbar der Markierungsauthebung durch
click im unmarkierten Bereich), aber letztlich nicht generalisierbar erscheint, da die
Interpretationswahrscheinlichkeit in Richtung jeder der Zuordnungen zu gering ist.
Zum anderen die Beobachtung, daB die Versuchspersonen die ikonischen Werkzeuge
von Wing-Graph problemlos durch den in MS-Windows vom Standard abweichenden
FEinzelklick 6ffneten und in einem Fall selbst das Anwendungsprogramm Wing-Graph
so starten wollten. Das zeigt, daB das in Wing-Graph in Ubereinstimmung mit dem
WOB-Modell verwendete Einzelklick-Konzept fiir das Aktivieren von Werkzeugob-
jekten34 nicht zu Fehlanwendungen der Doppelklick-Funktionalit4t fithrte, wie man
es bei GUI-geiibten Versuchspersonen hitte erwarten kénnen.

7.2.2.2.4 Strukturierungskriterien fiir die ikonischen Werkstoffmengen

Die Versuchspersonen nannten als Strukturkriterien die schon in Kap. 3.2.4 aufge-
fuhrten Aspekte: Werkstoffhierarchie bzw. Gliederung nach Werkstoffamilien,
Zuordnung nach Baugruppen und Werkstoffanwendungen (z.B. Scheiben- oder
Gehdusewerkstoffe) oder Arbeitsprojekten (z.B. Werkstoffe fiir Projekt ,, Turbinen-
schaufel XY*). Diese Kriterien schlieBen einander wechselseitig nicht aus und
konnten zur Gestaltung unterschiedlicher Auswahlméglichkeiten fithren. Die indi-
viduelle Zusammenstellung einer ,,persénlichen Auswahl* bewerteten die Versuchs-
personen sehr positiv; sie kann als Mindestfunktionalitit gelten, die eine System-
adaption an die individuelle Arbeitssituation ermdglicht.

34 Der Einzelklick aktiviert ein Objekt, in der Regel 6ffnet sich ein Fenster; der Doppelklick
erdffnet den Zugang zu einer zweiten Systemschicht, in der der fortgeschrittene Benutzer
das Objekt voreinstellen (parametrisieren) kann.
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7.2.2.2.5 Retrievalzyklen und globale Aktionsauslosung

Beziiglich des globalen Recherchezyklus von (fakultativ) Auswahl der Vorlagein-
formation, graphischer Anfragedefinition und Recherchestart durch Betitigung der
OK-Taste gab es nur vereinzelte und disparate Beobachtungen der Benutzer. In der
weit iiberwiegenden Zahl der Aufgabenldsungen bestétigte sich die Struktur des In-
teraktionsablaufs. Diese Beobachtung ist auf den Standardfall (reibungsloser
Durchlauf in dieser Reihenfolge) bezogen. Sobald der Arbeitsablauf vom Standard-
pfad abwich, tauchten Probleme bei der Interaktion auf: Insbesondere machte die
Interpretation der Aktionstaste Abbruch fast allen Versuchspersonen Schwierigkeiten.
Im Ergebnis deuteten die Benutzer sie je nach Kontext als Riicknahmefunktion, sei
es als Loschfunktion fiir die Kurvenanzeige, sei es als Undo-Funktion. In einem Fall
verstand die Versuchsperson die Abbruch-Taste gar als Signal, daB die Bereichsde-
finition beendet sei. Folgern 146t sich daraus, daB die wirkliche Funktion der Akti-
onstaste Abbruch, namlich Loschen der Auswahl eines Interaktionsverfahrens und
Aufheben einer getroffenen Suchbereichsdefinition, nicht offensichtlich zu sein
scheint und iiberfliissig sein koénnte. Auch ohne Betitigung von 4bbruch kann der
Benutzer jederzeit ein anderes Suchverfahren wihlen und damit die bisherige Re-
cherchedefinition ,,liiberschreiben®, nur kime er dann nicht mehr in einen unmarkier-
ten Systemzustand zuriick. Die disparaten Vorstellungen der Benutzer lassen aller-
dings keine eindeutige Interpretationsrichtung erkennen, die als Alternative einge-
setzt werden konnte.

Zum Herstellen der Ausgangssituation des Ergebnisretrieval, d.h. der Anwahl ei-
nes Werkstoffs aus der Werkstoffliste oder der Ikonenmenge typischer Werkstoffe
148t sich sagen, daB den Benutzern anfangs nicht klar war, daB die in den Aufgaben
verwendeten Werkstoffe im Ikonenbehilter enthalten sind. Solange man sie nicht
dazu aufforderte, Kurvenikonen zur Werkstoffselektion zu benutzen, war die Ver-
wendung von Werkstoffliste und der Ikonenmenge etwa gleich verteilt. Danach be-
stand ein fast vollstandiges Ubergewicht zugunsten der Ikonenmenge, die sich so als
graphischer Zugang zum System bestétigten.

7.2.2.2.6 Anderungsvorschldge

Bereits wihrend der Testdurchfiilhrung machten die Versuchspersonen eine Reihe
von Anderungsvorschligen zur Systemgestaltung, ohne daB eine klare Tendenz er-
kennbar wire. Einige besonders interessante Vorschldge seinen daher herausgegrif-
fen:33 Zur Visualisierung von Metadaten erfolgte der Vorschlag, neben der Werk-
stoffkurve selbst den Streubereich ihrer Messung zu visualisieren (Anzeige gegebe-
ner Information) bzw. den Toleranzrahmen von Suchkurven oder Suchbereichen
graphisch darzustellen (Anzeige der Anfragedefinition). Beziiglich weiterer Such-
verfahren hatten die Versuchspersonen keine grundsétzlich innovativen Vorschlége,

35 Vollstandige Liste der Anderungswiinsche bei WOLFF 1993B:Kap. 3.2.2.
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mit dem Hinweis auf die mégliche Nachbearbeitung eines schon gesetzten graphi-
schen Suchbereichs (z.B. durch Verschieben) und der Kombination mehrerer Such-
bereiche (wie bei multiplen Suchpunkten) wiesen sie auf offensichtliche Beschrin-
kungen der Kernimplementierung von Wing-Graph hin. Es war auflerdem zu beob-
achten, daB mehrere Versuchspersonen unaufgefordert und ohne eine Aufgabe losen
zu miissen oder zu wollen, Kurvenverldufe mit der Maus andeuteten, was man als
Zeichen fiir die Validitit des graphischen Retrieval durch Kurvenskizzierung werten
kann. Auch Vorschldge zur Ausgestaltung des globalen Recherchezyklus setzen an
funktionalen Schwachpunkten von Wing-Graph an, wenn z.B. die Moglichkeit der
Kombination von Anfragen zu mehreren Kennwerten bzw. der Ubernahme der an-
gezeigten Werkstoffe bei Kennwertwechsel oder die alphanumerische Eingabe von
Suchbedingungen im Tabellenwerkzeug gefordert wurde.

7.2.2.2.7 Aligemeine Hinweise des Testleiters

Nicht unmittelbar aufgabenbezogene Hinweise des Testleiters betrafen eine Reihe
von Detailproblemen, insbesondere Aspekte der Funktionalitdt von Wing-Graph,
die in der Schulung nicht oder nur untergeordnet eine Rolle spielten, so z.B. die
Moglichkeit, durch Betitigen der Entfernen-Taste einen Werkstoff aus dem Display
zu l6schen, mit Hilfe der Shift- oder Control-Taste mehrere Werkstoffe aus den Iko-
nenmengen zu selektieren oder einen Werkstoff per click & drag in der personli-
chen Werkstoffauswahl abzulegen. Die Deselektion der Interaktionsverfahrenstaste
nach positivem Suchergebnis muBte den meisten Versuchspersonen erldutert werden.
Insgesamt waren aber relativ wenige allgemeine Hinweise notwendig, was die Bedeu-
tung einer vorangestellten Kurzschulung wie auch die hinreichende Selbsterklarungsfa-
higkeit der graphischen Benutzerschnittstelle von Wing-Graph unterstreicht.

7.2.2.3 Ubersicht zu Versuchszeit und Losungsstrategie

Obwohl die Testmethodik auf eine qualitativ-hermeneutische Erkenntnisschépfung
abzielte, bot es sich an, die mitprotokollierten Zeitdaten der einzelnen Aufgaben und
Versuchspersonen zusammenzustellen. Es ist kaum nétig, daran zu erinnern, daf der
MeBparameter ,,Zeit bis Losung“ nicht einer statistischen Auswertung zuginglich
ist, da er aufgrund der flexiblen Testbedingungen unter nicht normierten Umsténden
zustande kam, d.h. selbst nach Bereinigung der lingeren Klarungs- oder Explorati-
onsdialoge verbleiben noch zu starke Stérfaktoren. Einen Uberblick iiber den Test-
lauf kann man trotz dieser Einschrinkung gewinnen. Da die bisweilen auftretenden
Systemfehler (unterschieden nach dialogbeendenden Systemabstiirzen und dialog-
unterbrechenden Fehlermeldungen)®® die Losungszeiten nicht unmaBgeblich be-
einfluBten, ist ihre Anzahl fiir jede Versuchsperson und Aufgabe angegeben.

36 Ein Mab fiir die zeitliche Beeintrichtigung 148t sich nicht mehr zuverlassig feststellen, eine
ungefihre Schitzung belduft sich auf ca. 60 sec. fiir einen Systemabsturz und 10 sec. fir ei-
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Gemessen wurde die von den Versuchspersonen bis zur korrekten (bzw. endgiiltig
falschen, d.h. abbrechenden) Losung der Aufgaben benétigte Zeit. Mit eingerechnet
sind Interaktionswiederholungen, wenn die Versuchsperson etwa nach einem (an
sich durchaus sinnvollen) Nullergebnis im Sinne der Teststrategie die Aufgabenld-
sung bis zum Aufireten eines positiven Suchergebnisses wiederholte. Da sich an die
Losung der Aufgaben in vielen Fillen noch Kldrungs- oder Explorationsdialoge an-
schlossen?7, ist die Zeitmessung mit Beginn des Zusatzdialogs fiir die jeweilige
Aufgabe abgeschlossen (bzw. unterbrochen).

VP

Aufgabe "o e el ol 0 e ks B

I Zeit [335 114 207 63 273 116 110 140 1504 167
Fehler 22 0/l _0/0 0/ 02 03 00 0/0 1/6 3l

2 Zeit ~ [48 540 189 105 50 305 165 158 263 1823 203
Fehler ~ 0/0 O/l 02 0/0 0/0 0/6 04 0/4 0/3 0/20

3 Zeit 1T 3210 199 149 330 196 217 141 134 1798 200
Fehler 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 12 0/0 0/0 0/2

4 Zeit 133 215 79 167 - 175 102 142 107 1120 140
Fehler  0/0 0/0 0/0 0/0 - 0/0 /1 0/0 0/0 11

5 Zeit 181 512 202 296 262 158 177 137 109 2034 226
Fehler ' 0/0 0/0 0/0 0/0 i/6 0/0 0/0 0/0 0/0 1/6

6 Zeit 39 175 42 219 159 77 155 135 54 1055 17

Fehler 0/0 0/0 0/0 I/l 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 /4
7 Zeit [333 354 165 175 73 179 350 222 153 2004 223
Fehler I/l _0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 i/l 0/0 0/ 23

8 Zeit [63 208 139 120 138 161 134 103 122 1188 132
Fehler I/ 0/ 0/2 0/0 0/ 0/7 0/t 0/i 00 U2

2 Zeit 1243 2439 1161 1438 1075 1524 1416 1148 1082 12526 1392
(bereinigt)

Tabelle 9: Lésungszeiten (bereinigt) in sec

Die reine Arbeitszeit der verschiedenen Versuchspersonen lag, von einem AusreiBer
abgesehen, bei etwa je 20 Minuten, wobei allerdings bei gleicher Gesamtzeit die
Arbeitsdauer pro Aufgabe (und Interaktionsverfahren) erheblich variierte (z.B. zwi-
schen Versuchsperson 1 und 3). Die beiden Interaktionstypen mit den geringsten
Freiheitsgraden des Benutzers bei der Anfragedefinition, der Vergleich zweier
Werkstoffe und die globale Besser-Schlechter-Relation, wiesen erwartungsgema8
die niedrigsten durchschnittlichen Bearbeitungszeiten auf. Neben der eingeschrénk-
ten Besser-Schlechter-Relation, die wegen der zwei Teilaufgaben die hochste Bear-

ne Fehlermeldung, berechnet jeweils von Auftreten des Fehlers bis zur Wiederherstellung
der dem Fehler unmittelbar vorangegangenen Dialogsituation.

37 Beispiele: Nachfrage nach der Bewertung der Suchsemantik des Systems durch den Benut-
zer oder Durchfiihrung einer "freiwilligen" Aufgabenvariante.

38 Die Fehler sind in der Kombination Systemabsturz/folgenlose Fehlermeldung notiert. 0/3
bedeutet also, dal kein Absturz, aber drei Fehlermeldungen auftraten.
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beitungsdauer benotigte, lag das produktive Suchverfahren (Kurvenskizze) an der
Spitze der Arbeitsdauer: Die komplexe Interaktion und die hohen Iterationsraten
bedingen diese Spitzenposition. DaB die relativ einfachen Aufgaben am Testanfang
(Suchpunkt und Suchbereich) zu relativ hohen Arbeitszeiten fithrten, ist auf die
noch mangelnde Orientierung der Versuchspersonen (besonders Versuchsperson 2
mit 540 sec bei Aufgabe 2) zu Testbeginn und die hohe Quote an Systemfehlermel-
dungen zuriickzufiihren (iiber 50% aller Fehlermeldungen traten bei Aufgabe 1 und
2 auf). Die Arbeitszeiten sind jedoch, wie eingangs schon ausfiihrlich dargelegt
wurde, aufgrund des Testdesigns nur wenig aussagekréftig und die Unterschiede
zwischen den einzelnen Interaktionsverfahren nicht so stark ausgeprigt, daB man
daraus einen SchluB iiber ihre Praktikabilitdt ziehen konnte: Eine hohe Arbeitszeit
kann auch darauf hinweisen, daB die Versuchsperson ein Verfahren als besonders
niitzlich einstuft und deshalb explorativ zusitzliche Iterationen durchfiihrt (z.B.
Versuchsperson 2 bei Aufgabe 3).

Neben der Arbeitszeit kann die qualitative Bewertung der Interaktion mit dem
System im Sinne einer Erfolgsbewertung eine schnelle Ubersicht iiber Differenzen
zwischen einzelnen Aufgaben bzw. Versuchspersonen verschaffen. Tab. 10 gibt an,
ob und wie schnell die Versuchspersonen zur optimalen Lésung einer Aufgabe
kamen. Sie hilt fest, ob die Versuchsperson schlieBlich die optimale Losungs-
strategie anwendete und wie oft sie bis zu einem positiven Suchergebnis das kor-
rekte Interaktionsverfahren wiederholte bzw. einen korrekten Losungsweg nach ei-
nem positiven Suchergebnis explorativ iterierte. Dabei gilt folgender Schlissel:

v'(Hn, In, Nn) optimaler Lsungsweg (nach n Hinweisen des Testleiters,
n Iterationen der Interaktion bis zum Sucherfolg und # Iterationen nach Such-
erfolg)

A(n) suboptimaler/alternativer Losungsweg (nach » Hinweisen des Testlei-
ters)

Beispielsweise wandte Versuchsperson 2 bei Aufgabe 2 anfangs und auch nach einem
ersten Hinweis eine Alternativstrategie an und erreichte nach zwei weiteren Hinweisen
eine korrekte Interaktionsstrategie im Sinne der Musterldsungen, die sie noch einmal
wiederholte und mit ihr schlieBlich einen Sucherfolg hatte (Notation: A,A(1), v (H3,12)).
Man beachte, daB die Hinweisnotation in der Tabelle kumulativ erfolgt.

Bei der Analyse zeigt sich, daB die Erfolgsquote hoch ausfillt: In 69 von insgesamt
71 gelosten Aufgaben fanden die Versuchspersonen zu einer Losungsstrategie, die
der Musterldsung entspricht. Das liegt aber nicht nur an der addquaten Systemge-
staltung, sondern auch an der gezielten Dialogstrategie, die die Benutzer zur vorge-
gebenen Losung hinflihrte. Zieht man daher alle (optimalen) Aufgabenldsungen, die
die Versuchspersonen erst nach einem Hinweis des Testleiters erreichten, von der
Gesamtsumme ab, so erhilt man eine realistischere Grofe: Danach gelangten die
Versuchspersonen immerhin in 45 von 71 Fillen ohne gezielte Hilfestellung zur ge-
suchten Lésung (~ 63%). Die Zahl ist allerdings dadurch verzerrt, daB nach einer

B
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Aufgabe | PS)  2(BS) 3(KBS) 4(2KV) 5 (EBS) 6 (GBS) 7(KS) 8

] AA(), @ | ¢y ) 4
(H2) (H)
2 H)  [AA®D), H)Y | HY| @ |A A | A |7
H32) N
3 H) 4 | H A, 3
(H112)
4 A H) |A A [aam | B3 2
(2N1)
5 H1) - A |AA @) 3
HLK) H1)
6 A HY (A HY) | @ | HY 13) 4
H1)
7 AA HD | ®@ ) AA()A 3
03]
s @ | Hy (15) 2
H)
9 A(DA, 4 | H) 1A A |4
(H2) HI)
% Hinw. 7 7 I 7 2 2 2 4 |32

Tabelle 10: Erfolgreiche Lésungswege und Alternativstrategien

fehlertrichtigen ersten Phase (Aufgaben 1-4) nur noch sehr wenige Hinweise des
Testleiters notwendig waren, um die Benutzer in Richtung der optimalen Ldsung zu
unterstiitzen: 75% der l16sungsrelevanten Hinweise des Testleiters erfolgten bei den
ersten vier Aufgaben. Ebenfalls negativ beeinfluBt die Tatsache, daB erfoigreiche
Alternativstrategien nicht eingerechnet sind.3® Dem kann man natiirlich entgegen-
halten, daB anfingliche vorgenommene Kldrungsdialoge sich im weiteren Verlauf
des Tests positiv auswirkten und bei einem nicht-dialogischen Testverfahren die
Versuchspersonen ihre Anfangsfehler moglicherweise haufiger wiederholt hitten.
Insgesamt kann man jedoch eine ,,ungeleitete Erfolgsquote von deutlich tiber 50 %
annehmen.

Lediglich bei Aufgabe 4 (Vergleich zweier Kurven) trat keine Alternativstrategie
auf: Die Vorgabe zweier Kurven hebt Aufgabenstellung und Interaktionsverfahren
so deutlich von den anderen Suchtypen ab, dafl die Zuordnung einfach zu bewilti-
gen war. Die Alternativstrategien der Aufgaben 7 und 8 schlieBen jeweils das Inter-

39 Fir die wenigen Fille, wo die Versuchsperson zwar eine erfolgreiche Alternativstrategie
anwandte, aber nicht mehr zur optimalen Losung iiberging, z.B. weil ihr diese Strategie oh-
nehin bewuBt war und sie eine explorative/,experimentelle” Vorgehensweise bevorzugte (so
namentlich wiederholt VP4).
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aktionsverfahren ein, das bei der Aufgabe im Mittelpunkt steht, d.h. die Ver-
suchspersonen wandten kombinierte Verfahren an.

Betrachtet man nur das Problem der Zuordnung von Aufgabenstellung und Inter-
aktionsverfahren und 148t die Interaktionsausfithrung auBer Betracht, ergibt sich ein
noch weit positiveres Bild; Tab. 11 zeigt die Anzahl der positiven Primarzuordnun-
gen von Aufgabenstellung und Interaktionsverfahren bei den einzelnen Aufgaben:

Aufgabe I 2 34 5 6 7 8 Summe Anteil (%
Anzahl korrekte 6 (4|8 (8|7 |7 |7 |8 |55 77
Primirzuordnungen

Anzahl Zuordnungen CRCREREREREREREREK {100

Tabelle | 1: Anzahl korrekter Primdrzuordnungen bei den einzelnen Aufgaben

In der Tabelle sind die Fille nicht beriicksichtigt, in denen statt einer korrekten Pri-
mirzuordnung im Sinne der Musterlosung eine sinnvolle Alternativstrategie ange-
wandt wurde (was letztlich nicht als falsche Zuordnung zu werten war).

7.2.3 Systembewertung durch die Benutzer
(Auswertung des Nachinterviews)

Im AnschluB an den eigentlichen Test beantworteten die Versuchspersonen die Fra-
gen des Nachinterviews, bei dem die subjektive Einschitzung des Systems ermittelt
und Hinweise auf Verbesserungspotentiale aus der Sicht der Benutzer festgemacht
werden sollten. Den Benutzern lag folgender Fragenkatalog vor:

1. Wie beurteilen Sie die Brauchbarkeit des graphischen Retrieval?
a) im allgemeinen
b) bezogen auf den Bereich Werkstoffinformation
2. Welche der getesteten Sucharten halten Sie
a) fiir besonders sinnvoll
b) fiir eher unbrauchbar

3. Welche Wiinsche bleiben bei dem getesteten System noch offen?
(weitere Sucharten, andere Informationen etc.)

4. Gibt es bestimmte Kennwerte, fiir die ein solches Vorgehen bei der Suche be-
sonders relevant erscheint (Beispiele!)?

Fiir das Nachinterview benétigten die Versuchspersonen ca. 10 Minuten. In die
Auswertung sind Ergebnisse der Testdurchfiilhrung selbst eingearbeitet, insoweit
dort bereits im Dialog Fragen genereller Bedeutung geklart und Bewertungen des
Systems und seiner Funktionalitit vorgenommen wurden 40

40 Jbernahmen aus der Testdurchfiihrung sind in der Tabelle durch Angabe der Aufgabe ge-
kennzeichnet (,,A8E* bedeutet ,,Explorationsdialog im Anschlufl an Aufgabe 8).
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KS, KA nur sehr be-
dingt sinnvoll (NI)

" Sonstiges

257

7.2.3.1 Bewertung der einzelnen Sucharten in Wing-Graph

Globalbewertung: alle Suchverfah-
ren niitzlich (NI)

Keine Bedingungen iiber den ganzen
Temperaturbereich, 2-3 Suchpunkte
geniigen (NI)

alle Suchverfahren
(N1), GBS, EBS (NI)

KS, KA seltenere An-
wendbarkeit (NI)

PS, PS*, KBS, BS,
GBS, EBS (NI), 2KV

KA (bei anderen Fra-
gestellungen nicht aus-
geschlossen) (NI)

GBS in EBS enthalten: Sinnvoll, aber
an sich Uberflissig (NI)

alle Suchverfahren
ohne Einschrankung,
da sehr unterschiedli-
che Anforderungen
der Benuzer (NI)

GBS in EBS enthalten: Sinnvoll, aber
an sich uberflissig (NI)

PS, PS*, BS, KBS, EBS;
GBS (NI)

KS, KA (fir eigene An-
wendung) (NI)

PS, PS*, BS, KBS,
GBS, EBS, 2KV (NI)

KS (,,Kurve im Kopf*)
eher selten, aber
denkbar (NI)

PS, PS, BS, GBS,
EBS, 2KV (NI)

KBS (weniger haufig),
KS (,.ganz nett", aber
in der Regel. Einzel-
punkte), KA sehr sel-
ten (NI)

KBS eher niizlich als KA (N1)

KBS, BS, KA, PS*,
EBS, GBS (NI)

KS (,,zu vage"), PS (zu
genau), 2KV (NI)

Globalbewertung: Alle Suchverfah-
ren fur bestimmte Fragen nutzlich
(NI), GBS in EBS enthalten, daher
sinnvoll, aber an sich Uberflussig,
sehr sinnvoll als Groborientierung
(N)

PS, KBS, EBS, GBS,
2KV (NI

BS wegen Fehlinter-
pretation (als Suchver-
fahren zur Anzeige der
ganzen DB interpre-
tiert, s.o. A2), KS (zu
genau), KA (keine
Anwendung erkennt-
lich) (NI)

GBS in EBS enthalten: Sinnvoll, aber
an sich tberflissig (NI)

Tabelle 12: Bewertung der einzelnen Interaktionsverfahren nach Versuchspersonen
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Die Bewertung der Interaktionsverfahren ergibt lediglich fiir die Kurvenskizze und
die Kurvenmodifikation eine eingeschriankte Akzeptanz, alle anderen Verfahren und
insbesondere die relativen Suchbereiche schitzen die Versuchspersonen positiv ein.
Sie bestitigt die in Kap. 5.3.1 theoretisch abgeleiteten Vermutungen beziiglich der
kritischen Rolle der visuellen Vorstellungsféhigkeit und der graphischen Produkti-
onsfahigkeit: Den Versuchspersonen war es kaum moglich, im vorgegebenen Bezugs-
rahmen des Wertesystems auf Anhieb sinnvolle Suchhypothesen zu produzieren.
Der Suchtypus ist allerdings deswegen nicht abzulehnen, da zunéchst Modifikati-
ons- und Optimierungsmdglichkeiten zu untersuchen wiren: Der enge Toleranz-
rahmen bei der Bewertung von Suchkurven ist bereits mehrfach angesprochen wor-
den und fiir die ,,schlechten® Suchergebnisse mitverantwortlich. Hinzu kommt die
Frage nach der Erlernbarkeit und dem Erfahrungswissen hinsichtlich der Kurven-
produktion. Bei hinreichender Ubung lieBen sich anfingliche Unsicherheiten we-
nigstens teilweise beheben. Das Interaktionswerkzeug Maus ist ferner sicherlich ge-
geniber anderen Medien, besonders im Vergleich zu einem paper-and-pencil-
Experiment der Kurvenproduktion unterlegen und weitere dynamische Unterstiit-
zung des Interaktionsvorgangs erscheint ebenfalls méglich.4!

Selbst wenn man unterstellt, daB sich durch solche OptimierungsmaBnahmen
keine wesentliche Akzeptanzerhthung der graphischen Suchhypothesenproduktion
erreichen lieBe, weisen die Testergebnisse auf eine mogliche veranderte Interpreta-
tion von Kurvenproduktion und Kurvenform-Modifikation hin: Die Verwendung im
Rahmen eines , kompositionalen®, mehrere Schritte und Interaktionsverfahren um-
fassenden Anfrageaufbaus, bei dem eine Kurvenskizze nur der erste Schritt zur
Weiterbearbeitung mit anderen Anfrageverfahren ist. Damit ginge man zwar von
der Idealvorstellung einer direkten und als Recherchegrundlage unmittelbar geeigne-
ten Reproduktion mental représentierter visueller Vorstellungen durch den Benutzer
ab, die Leistungsfahigkeit des graphischen Retrieval wiirde so in der Kombinierbar-
keit der Suchverfahren noch stérker betont. Man konnte die verdnderte Interpretation
der Kurvenproduktion in Analogie zum Konzept des Ergebnisretrieval auf der Basis
von Vorlageinformation sehen: Die Suchkurve ist nicht unmittelbar Recherchede-
finition, sondern in diesem Sinne erst Vorlage fiir die eigentlichen Schritte zum
graphischen Anfragekonstrukt.

7.2.3.2 Bewertung der Datengrundlage von Wing-Graph

Neben Kenngrofen, die in der Datenbank zwar enthalten sind, sich aber wegen
der geringen Datenmenge nicht fiir Wing-Graph iibernehmen lieBen, nannten die
Versuchspersonen eine Reihe weiterer und zum Teil sehr spezieller Informations-
arten, flr die sie das graphische Retrieval als sinnvoll erachteten. Das reflektiert

41 Vgl. dazu einen explorativen Versuch zur Implementierung eines dynamischen Feedbacks
bei der Kurvenproduktion in Kap. 8.1.5.
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nicht zuletzt den von Wing-Graph véllig unabhingigen Wunsch einiger Ver-
suchspersonen nach Erweiterung der Datenbank um fur sie besonders wichtige
Spezialinformation. Es zeigt aber auch, daB sie keine Schwierigkeiten haben,
den in Wing-Graph durch sie erprobten Ansatz fiir andere Bereiche zu generali-
sieren. Als Beispiele nannten sie unter anderem die Darstellung von anwen-
dungsbezogener Information, etwa das Verhiltnis von Triebwerksschub und
Gewicht als graphische Darstellung oder die Visualisierung von Larson-Miller-
Kurven. Mit der Frage nach der Erweiterung der Datenbasis war weniger eine
konkrete Sammlung weiterer Anwendungsfalle beabsichtigt, als vielmehr zu
tiberpriifen, ob die Akzeptanz des Systems durch die Benutzer zu Generalisie-
rungs- bzw. Transfervorschldgen fithrt. Das ist auf der Basis der zahlreichen
Vorschldge zu bejahen.

7.2.3.3 Vorschldge fiir Funktionalitdtserweiterungen von Wing-Graph

Eine Reihe von Vorschldgen beziiglich der Verwendung anderer Darstellungsformen
(z.B. 3-D-Diagramme), der Erweiterung der graphischen Syntax (Kurven rotieren
oder verschieben) oder zur Erweiterung der Suchdefinition auf mehrere Kennwer-
te mit einheitlichen Bezugsbereich auf der Temperaturskala bestitigt indirekt das
Wing-Graph zugrundegelegte Strukturierungsprinzip fiir die Anfragedefinition, da
die Versuchspersonen dieses Prinzip auf mogliche Erweiterungen iibertragen
konnten. Die Vorschldge sind aber relativ singuldr und geben keinen Konsens
iber Erweiterungswiinsche wieder. Mehrere Versuchspersonen warnten zudem
vor einer Erh6hung der Suchverfahrensvielfalt und bewerteten eine Beschriankung
auf wenige, aber leistungsfihige Suchverfahren als positiv.

7.2.3.4 AbschlieBende Globalbewertung und Ubertragbarkeit

Die Versuchspersonen wurden gebeten, das System abschlieBend zu beurteilen und
Vorschlige zur Ubertragbarkeit in andere Sachgebiete zu machen (Generalisie-
rungsfrage). Alle neun Versuchspersonen beurteilten Wing-Graph als positive
Erweiterung des Funktionsumfangs und der Interaktionsmoglichkeiten eines Werk-
stoffinformationssystems. Die positive Einschitzung begriindeten sie explizit mit
der hohen Bedeutung der graphischen Informationsdarstellung und der guten
Durchfiihrbarkeit von werkstoffvergleichenden Suchverfahren in Wing-Graph.
Auf die mogliche Generalisierung des Interaktionsansatzes von Wing-Graph hin
befragt, bejahten acht von neun Versuchspersonen die Ubertragbarkeit auf andere
Sachgebiete bzw. eine andere Datengrundlage. Im einzelnen nannten sie die An-
wendungsmoglichkeiten betriebswirtschaftliche Daten, Borsendaten/Aktienkurse
sowie Kostenrechnungen und -kalkulationen. Einige Versuchspersonen wiesen auf
die generelle Eignung fiir jegliche graphisch darstellbare Information hin. Die
Frage nach der Ubertragbarkeit sollte abkliren, ob das System Wing-Graph aus
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der Sicht der Benutzer lediglich fiir die konkrete Anwendungssituation der MTU
plausibel erscheint oder als generelles Rechercheprinzip Anwendung finden
konnte. Dieses Gedankenspiel fiel im Sinne von Wing-Graph positiv aus, d.h. die
Generalisierung erscheint den Versuchspersonen vorstellbar. Das sagt allerdings
nichts iiber die konkrete Bewdhrung des graphischen Retrieval auf einer anderen
Datengrundlage und fiir Benutzer mit einem anderen fachlichen Hintergrund aus.

7.3 Fazit

Will man die Testergebnisse zu Wing-Graph auf einen Nenner bringen, so sollten
an erster Stelle die hohe Akzeptanz und die positive Bewertung stehen, die die
Versuchspersonen dem System entgegenbrachten. Die Zweifel, die nach den Vor-
untersuchungen in erheblichem MaBe bestanden hatten, rdumten sie eindeutig aus.
Auf einer detaillierteren Ebene lassen sich zwei (nicht unbedingt voéllig ge-
gensitzliche) Folgerungen flir die Gestaltung ziehen:

Zum einen kann man mit einer Vielzahl kleiner und mittlerer Gestaltungsiande-
rungen systemstabilisierend eine Optimierung herbeifiihren (z.B. durch Uberarbei-
tung der Interaktionsverfahrensmenge und ihrer visuellen Darstellung); anderer-
seits steht die Mdoglichkeit offen, noch einmal grundsitzlich den elementaren
Retrievalzyklus als Kern des Systems zu iiberarbeiten und ihn von der starren
parallelisierten Aufteilung zu explizit anzuwihlenden Interaktionsverfahren zu
entkoppeln. Die zahlreichen Alternativstrategien der Versuchspersonen bei der
Verkniipfung der verschiedenen Suchverfahren sind ein positiver Hinweis auf die
erweiterte Modellierung von Retrievalzyklen mittels kombinierter Basisverfahren.
Insofern kann man aus dem Test ableiten, daB eine Reduktion auf eine kleinere, aber
in sich leistungsfihigere Menge graphischer Operationen ein wesentliches Gestal-
tungsziel sein sollte.

Dazu kommt ein weiteres: Der Test beleuchtet einige Aspekte der erweiterten
Interpretation graphischer Suchanfragen und macht klar, daB ein betriachtliches
Potential fiir die Verbesserung der Anfragetypen insbesondere hinsichtlich ihrer
Suchsemantik vorhanden ist. Damit ist der Bogen zur Implementierung von Wis-
sen iiber Sachzusammenhinge und Benutzer als inhaltliche Wissensbasis geschla-
gen; beides kann zu einer verbesserten Suchinterpretation beitragen, wird fiir
Wing-Graph aber lediglich andeutungsweise modelliert (Kap. 8.1.2.2, 8.5). Das
gilt auch beziiglich der Oberflachenstrukturierung und fiir die zugrundegelegte
Datenauswahl: Bislang nur rudimentdr implementiert, erwiesen sich vorstruktu-
rierte lkonenmengen als vorziigliches und schnelles Mittel zum Rechercheein-
stieg, da sie sowohl den schnellen Zugriff auf hiufig benétigte Information als
auch einen ersten Uberblick auf die Daten selbst erlauben.

Zur Kldrung der Generalisierung des Verfahrens konnte der Test erwartungs-
gemilB wenig beitragen; daB sich die Versuchspersonen eine solche Verallgemei-
nerung durchaus vorstellen und Beispiele benennen konnten, ist nur ein erster
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schwacher Hinweis. AbschlieBend sei noch einmal auf die problematische Ein-
ordnung des Testverfahren selbst hingewiesen. Die dialogische Durchfiihrung der
Aufgabenlosungen und das ,hermeneutische” Auslegungsverfahren bei der Er-
gebnisanalyse konnen eine statistische Validierung nicht ersetzen. Sie haben ein
anderes Ziel: Ausgehend vom Vorverstindnis fir die Probleme und typischen
Aufgabenstellungen des zugrundegelegten Sachgebietes und der daraus abgeleiteten
Systemgestaltung sollen eine moglichst breite Fiille an Informationen iiber Funk-
tionalitdt, Verstdndlichkeit und Anwendbarkeit4? eines neuartigen Recherchever-
fahrens erbringen.

42 Allesamt sehr vage Begriffe; mit Benutzerfreundlichkeit ist aber auch kaum Abhiife ge-
schaffen - Software-Ergonomie 148t sich nur sehr schwer ,,parametrisieren‘.






8 Strukturelle Weiterentwicklung von
Wing-Graph

D ie Kernimplementierung von Wing-Graph konnte sich im Benutzertest
hinsichtlich der wesentlichen Aspekte der Systemgestaltung bewihren; der
Benutzertest ergab aber auch ein Potential an Optimierungsmdoglichkeiten, insbeson-
dere, wenn man von der engen Anbindung der Systemimplementierung an die An-
wendungsdomine MTU abstrahiert und Wing-Graph unter dem Gesichtspunkt einer
dominenunabhidngigen Generalisierung betrachtet. Mit der Kernimplementierung
von Wing-Graph und dem dazu durchgefiihrten Benutzertest steht eine Materialba-
sis zur Verfligung, auf deren Grundlage Gestaltungsvarianten und -erweiterungen zu
diskutieren sind. Vier Aspekte runden die Betrachtung des graphischen Retrieval ab:

a) Aus den Ergebnissen des Benutzertests abgeleitete Gestaltungsmodifikationen
mit Schwerpunkten auf der Ausgestaltung der Suchsemantik, der interaktionsin-
hérenten Suchtypenwahl und dem Aufbau komplexer Anfragen in visual query
abstracts (Kap. 8.1),

b) die Generalisierung des graphischen Retrieval fiir weitere Anwendungsdoménen,
vorgestellt am Beispiel wirtschaftlicher Zeitreihendaten, fiir das die Kernimple-
mentierung adaptiert und anschlieBend evaluiert wurde,

c) die Vervollstindigung der Anpassung von Wing-Graph an die Gestaltungsleitlinien
des WOB-Modells und damit verbunden die Diskussion der Einbettung in das
multimodale Gesamtsystem Wing-M2 und schlieBlich

d) Uberlegungen und Vorschlige zu wissensbasierten Erweiterungen fiir die Informations-
prisentation und die Auslegung der Suchsemantik auf der Basis eines Benutzermodells.

Die in diesem Kapitel entwickelten Gestaltungsmodifikationen sind nur teilweise in

einen zweiten Prototypingzyklus eingegangen, d.h. nicht alle Vorschlige sind in der

liberarbeiteten Fassung von Wing-Graph implementiert. Vor dem abschlieBenden

Ausblick auf wissensbasierte Systemerweiterungen gibt daher Kap. 8.4 im Uber-

blick den erreichten Implementierungsstand von Wing-Graph wieder.

8.1 Uberarbeitung von Wing-Graph auf der Basis
empirischer Ergebnisse

Den Kern von Wing-Graph bildet die angebotene Menge graphischer Recherchever-
fahren, denen je ein bestimmtes Interaktionsverfahren zugeordnet ist. Im Anschlufl
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an den Benutzertest von Wing-Graph ergeben sich Uberlegungen fiir eine Modifikati-
on der Suchtypengliederung, da sich die Suchtypologie als teilweise iiberspezifisch
herausgestellt hat. Zudem stellt sich die Frage nach einer vereinfachten Zuordnung
von Suchtypen zu Interaktionsverfahren.

8.1.1 Vereinfachung der Suchtypologie

Die Durchsicht der Testergebnisse hinsichtlich der Suchtypologie zeigt, daB die
Versuchspersonen bei den relativen Verfahren explizit die Zusammenlegung der
Besser-Schlechter-Relationen forderten. Auch fiir die beiden abstrakten Suchver-
fahren ist eine Vereinfachung méglich: Aus der letztlich identischen und nur in der
Interaktion unterschiedlich flexiblen Suchlogik von Suchpunkt und Suchbereich
kann man deren Zusammenlegung ableiten, wobei die Mdglichkeit, mehrere Such-
bereiche zu setzen, hinzukommt. Im Ergebnis entsteht ein méchtigerer Suchtypus,
bei dem der Benutzer wahlweise einen oder mehrere Suchpunkte mit einem oder
mehreren Suchbereichen zu einer komplexen Anfrage kombinieren kann. In diesem
Fall wird die Differenzierung zwischen den Suchverfahren von der Ebene expliziter
Verfahrensanwahl auf die der konkreten graphischen Interaktion (click fiir Such-
punkt gegeniiber click & drag fir Suchbereich) mit dem System verlagert.

Die Uberarbeitung reduziert die Zahl verfiigbarer und explizit anzuwihlender
Suchverfahren auf sechs, was die Ubersichtlichkeit des Systems erhohen und die
Verwechslungsmoglichkeiten zwischen ,,dhnlichen® Suchtypen reduzieren diirfte.
Sie wurde in dieser Form fiir die empirische Uberpriifung von Wing-Graph an der
Datengrundlage Wirtschaftsinformation verwendet (Kap. 8.2.3).

8.1.2 Modifikation der Suchsemantik

Neben der Kombinierbarkeit der Suchverfahren ist die Interpretation der graphischen
Suchhypothesen durch das System und damit die Schnittstelle zwischen Aktionen
des Benutzers und logischer Auswertung fiir den Zugang zur Datenbank ein weite-
rer Ansatzpunkt fiir Modifikationen auf der Basis empirischer Erkenntnisse.

8.1.2.1 Verdnderung der Bedingungskonjunktion

Die den einzelnen Verfahren analytisch zugeordnete Suchsemantik lieB sich im Test
nicht durchgehend bestitigen. Insbesondere die formale Interpretation der relativen
Verfahren empfanden die Versuchspersonen als zu restriktiv. Sieht man von Ein-
griffen in die Suchsemantik hinsichtlich der Forminterpretation der Kurven ab (die
dargelegte Ubersetzung in die formale Abfragesprache SQL ist ja nicht nur an die
Form, sondern auch an das Skalenniveau der Daten gekoppelt), so zeigt sich, daB
die sehr enge Interpretation der Bedingungskonjunktionen fiir graphische Suchbe-
reiche Kurven aus den Ergebnismengen ausschlieft, die den Suchbereich nur teil-
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= j weise oder liickenhaft ab-
- i decken, ohne allerdings an
™ Ceagy irgendeiner Stelle explizit
- e~~~ aus ihm herauszufallen. Die
a N Befragung der Versuchs-
i — personen ergab, daf diese

VI

N — Auslegung zu eng ist, mit-

N hin auch eine solche Teiler-

" \ filllung der Suchbedingun-
N

\| gen in die Ergebnismenge
aufgenommen werden soll-
ten. Deshalb wurde die
Suchsemantik diesen em-
pirisch erarbeiteten Anfor-
derungen angepalit und fiir
die zentralen Suchtypen ,,Streubereich um Kurve legen®, ,,Besser-Schlechter-Relation*
und ,,Zwei Kurven vergleichen® implementiert. Abb. 46 zeigt graphisch, dafi nach der
iiberarbeiteten Interpretation auch Kurven, die die Suchbedingungen nur teilweise
erfiillen, in die Ergebnismenge eines Streubereiches kommen.

Dem Anfrageaufbau liegt nach wie vor die Reduktion der Mausbewegung des
Benutzers auf die von der Bezugskurve vorgegebenen Stiitzpunktstellen zugrunde,
die dem Streubereich seine Form verleihen. In das Ergebnis fallen alle Kurven, die
wenigstens eine Bedingung des Streubandes erfiillen, aber an keiner Stelle explizit
aus ihm herausfallen: Damit sind Kurven, die in das Band nur hinein- oder heraus-
laufen, ebenso in der Ergebnismenge enthalten, wie Kurven, die vollstindig inner-
halb des Bandes liegen. Formal kann man die Suchsemantik wie folgt ausdriicken:

1m o o «n @ ax mw a
Temperts

Abbildung 46: Durch die modifizierte Suchsemantik im
Ergebnis enthaltene Kurven

Ergebnis:
Menge der W der Werkstoffbezeichner, denen ein geordneter
n~ Paartupel T (x;y;,...,X; ¥;,.... Xn¥p) Zugeordnet ist, fiir den gilt

3 (x; Yiower, /yuppe,j ) fir den gilt:3 (x;y;) € T mit
(ylawerj S Vi < Yupper; NXi =Xj.Xi, X € MS)
/\(YIowerj,,, = Yiower; = Yupper;,; = Yupper; =Y j+1 _Yj) A
/\(.Vupper/- ~ Yiower; = Yupper,; ~ Yiower;,, =5y)
A (xj ylawerj /yupperj ) fur den gilt:3 x;y; € T mit
()’Iowerj SYi S Vupper; NXi =Xj.X;, X € MS)
- /\(.VIowerj” ~ Yiower; = Yupper;,; = Yupper; =Vj+1 -)’j)J

N (}’upperj ~ Yiower; = Yupper;,; ~ Yiower;,, =5)’)
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wobei

v MeBwert der Referenzkurve am Stiitzpunkt x g

Yupper, » Ylower; untere / obere Suchgrenze am Stiitzpunkt x;

8, Breite des Streubands,

1 < j < k <m, k=Stiitzpunktanzahldes Suchbereichs,
m=Stiitzpunktzahl der Referenzkurve

Mg = geordnete Menge der MeBstiitzpunkte, x; < x;,;, X1, X;,; € Mg

Die formale Beschreibung zeigt die freiere Definition des Suchbereiches: Die dop-
pelte Negation der Aussage im zweiten Teil der Konjunktion besagt, daB eine Kurve
in die Ergebnismenge fillt, wenn mindestens einer ihrer Datenpunkte im Suchbe-
reich liegt und gleichzeitig sichergestellt ist, daB sie kein Wertepaar hat, das eine
Suchbedingung des Streubandes explizit nicht erfiillt. Der Unterschied wird bei der
mengentheoretischen Betrachtung der Auswertungsprozedur deutlich: Anders als in
der Kernimplementierung findet keine iterative Schnittmengenbildung der Ergeb-
nismengen an den einzelnen Stiitzpunkten statt, sondern von der Vereinigungsmen-
ge der Mengen aller Werkstoffe, die wenigstens eine Bedingung erflillen, wird die
Vereinigungsmenge der Mengen von Werkstoffen, die wenigstens eine Bedingung
nicht erfiillen, abgezogen:!

w=Upw; -Uj¥,

W; (W;) Menge der Werkstoffbezeichner, denen ein geordneter
n—"Paartupel T (x;y;,...,X;Y;,....Xp ¥y ) Zugeordnet ist,

der genau ein Wertepaar x; y; aufweist, dasdie jte Suchbedingung
(explizit nicht) erfiillt

Nicht beriicksichtigt ist bei der formalen Darstellung die notwendige Abbildung der
Suchdefinition auf die jeweils zweite Stiitzpunktreihe der MTU-Datenbank (mittels
linearer Interpolation).

Die Modifikation der Suchsemantik bietet sich fiir alle Suchtypen an, die direkt
mit kurvenbezogenen Daten arbeiten, d.h. alle relativen und das produktive Such-
verfahren. In der Implementierung von Wing-Graph findet die modifizierte Suchlogik
allerdings nur fiir die flichendefinierenden relativen Suchverfahren Verwendung, da
die funktionale Bandbreite der Suchlogik des Systems so erhéht wird: Jede aus dem
freien Skizzieren oder der direkten Modifikation einer Kurve hervorgegangene
Suchhypothese, die noch auf der restriktiveren Suchlogik aufbaut, kann der Benut-
zer unter Verwendung der relativen Suchoperationen in eine Anfrage auf der
Grundlage der modifizierten Semantik iiberfiihren. Das ist noch keine abschlieBend
befriedigende Losung, da die unterschiedliche semantische Interpretation lediglich
an der Form des Suchkonstrukts (Flache oder Kurve) abgelesen werden kann, was
gerade flir wenig geiibte Benutzer schwer zu vermitteln sein diirfte; sie bietet sich

! Beispielanfrage zu diesem Suchtypus in Anhang 10.6.
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aber als ein KompromiB8 an, der die funktionale Leistungsféhigkeit des Systems op-
timiert. Hier zeigt sich ein weiterer Ansatzpunkt, das Prinzip der doppelten Inter-
pretierbarkeit der Benutzerschnittstelle aufzugreifen, wie es im WOB-Modell ange-
legt ist. Die geschilderte Zuweisung von Suchsemantik zu Suchtypus steht dem
weniger erfahrenen Benutzer als Default-Belegung zur Verfiigung; dem fortgeschrit-
tenen Benutzer wire ein geeignetes Werkzeug an die Hand zu geben, mit dem er
Priferenzen fiir die Interpretation graphischer Suchkonstrukte festlegen kann.

8.1.2.2 Weitergehende Flexibilisierung der Suchsemantik

Die geschilderte Modifikation der Suchsemantik verbleibt im von der Kernimple-
mentierung vorgegebenen funktionalen Rahmen und beriicksichtigt keine weiterge-
henden Uberlegungen, die sich aufgrund der Evaluierung des graphischen Retrieval
ergaben. Dabei sind insbesondere drei Aspekte relevant:

a) Die Moglichkeit einer reinen Mustersuche, die kurvenformige Suchkon-
strukte bzw. Streubdnder nicht gebunden an ihre Lage im Werteraum, son-
dern nur hinsichtlich ihrer visuellen Form auswertet,

b) die unterschiedlich dichte Belegung des Datenraums in der Anwendungs-
domine Werkstoffdaten - ein nicht nur fiir diesen Bereich typisches Phino-
men (s.u. Kap. 8.2) - und mit ihr verbunden der Wunsch der Benutzer nach
einem positiven Suchergebnis im Sinn einer next neighbour-Suche und

c) die Notwendigkeit, statt im gesamten Wertebereich starre Toleranzbindern
zu verwenden, kurvenbezogene und punktuelle Anfragen in Abhingigkeit
von Domine und Position der Anfrage im Werteraum flexibel zu bewerten.

Dieses Problembiindel sprengt den Rahmen der Kernimplementierung von Wing-
Graph, da eine Losung nicht ohne die Verwaltung zusitzlichen Wissens iiber
Domine, Datengrundlage und Benutzer méglich ist. Die technische Losung fiir eine
nach diesen Kriterien dynamisch zu gestaltende Suchlogik kdnnte man sich unter
Zuhilfenahme der folgenden Bewertungsverfahren und Wissensquellen vorstellen:
Eine Mustersuche kann man durch Errechnung von Wertetabellen aus der Da-
tenbasis erreichen, die fiir jeden Datensatz an den Stiitzpunkten der Datenbasis die
Kurvensteigung (erste Ableitung) als Wertereihe speichern. Dies kann durch Diffe-
renzierung des Interpolationspolynoms bzw. des splines des Datensatzes geschehen.
Bei der Formrecherche sucht das System nicht mit den tatséchlich gemessenen Da-
ten, sondern mit ihrer Ableitung, die von der Lage im Datenraum entkoppelt ist. Auf
diese Weise kann das System alle zu einer Suchvorgabe (Streubidnder und kurven-
formige Suchhypothesen) formgleichen Datensétze finden. Dabei ist der Aufwand
hinsichtlich der Datenhaltung relativ hoch, wenn die Ableitungen als vollstandige
Mengen von Wertepaaren gespeichert sind. Allerdings konnte fiir den Fall, da8 statt
der tatsdchlichen MeBwerte die bewerteten Koeffizienten des zugrundeliegenden
Werkstoffmodells in der Datenbank abgelegt sind, eine Vereinfachung dahingehend
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zu erreichen sein, daB an Stelle konkreter Werte der Ableitung nur ihre formale Be-
schreibung durch Polynomkoeffizienten abgespeichert ist und diese zur dynami-
schen Errechnung der tatsichlichen Steigungswerte herangezogen wird.

Die Implementierung eines next neighbour-Algorithmus konnte auf die Anfrage-
vereinfachungsstrategien zurtickgreifen, wie sie von Werkstoffachleuten iiblicher-
weise angewandt werden: Die Anfrage wird dabei solange hinsichtlich der Wer-
tegrenzen erweitert, bis ein positives Suchergebnis vorliegt. Das kann sowohl (bei
kurvenformigen Suchkonstrukten) durch schrittweise Wiederholung der Anfrage
mit erweitertem Toleranzrahmen bis zu einem positiven Suchergebnis, als auch
durch Elimination einzelner Suchbedingungen bei komplexen Anfragen geschehen
(Komplexitatsreduktion). Die hohe Zahl konjugierter Suchbedingungen bei relativen
und dem produktiven Suchverfahren kénnte durch ein query sampling schrittweise
vermindert werden, wobei zusidtzlich Domidnenwissen flir die Auslegung der
Samplingstrategie heranzuziehen wire. Neben einer allgemeinen Strategie, bei jeder
Anfrageerweiterung nach negativem Suchergebnis z.B. jede dritte Bedingung des
Streubandes wegzulassen, konnte eine wissensbasierte Anfragemodifikationstechnik
stehen, bei der das System gezielt Anfragen in dem Bereich der unabhingigen Va-
riablen eliminiert, der fiir das Informationsbediirfnis des Benutzers weniger relevant
ist. Diese Strategie soll ein Beispiel verdeutlichen. Ein mit Wing-Graph erstelltes
graphisches Streuband unterhalb des Werkstoffs /N718 ergibt das folgende formale
SQL-Statement:2

SELECT DISTINCT SPZFK FROM KNW 1| WHERE (1 = 1) AND
« (TMPRT = 100 AND EMOD BETWEEN 160 AND 169)
OR  (TMPRT =200 AND EMOD BETWEEN 155 AND 164)
OR  (TMPRT = 300 AND EMOD BETWEEN 149 AND 158)
OR  (TMPRT = 400 AND EMOD BETWEEN 144 AND 153)
OR  (TMPRT = 500 AND EMOD BETWEEN 138 AND 147)
OR  (TMPRT = 600 AND EMOD BETWEEN 131 AND 140)
OR  (TMPRT = 700 AND EMOD BETWEEN 123 AND 132)
OR  (TMPRT = 800 AND EMOD BETWEEN |13 AND 122)
OR  (TMPRT = 900 AND EMOD BETWEEN 99 AND 108)
OR  (TMPRT = 1000 AND EMOD BETWEEN 81 AND 90)
) AND SPZFK NOT IN
(SELECT SPZFK FROM KNW 1 | WHERE
(TMPRT = 100 AND NOT EMOD BETWEEN 160 AND 169)
OR  (TMPRT =200 AND NOT EMOD BETWEEN 155 AND 164)
OR  (TMPRT = 300 AND NOT EMOD BETWEEN 149 AND 158)
OR  (TMPRT = 400 AND NOT EMOD BETWEEN 144 AND 153)
OR  (TMPRT = 500 AND NOT EMOD BETWEEN 138 AND 147)
OR  (TMPRT = 600 AND NOT EMOD BETWEEN 131 AND 140)
OR  (TMPRT = 700 AND NOT EMOD BETWEEN 123 AND 132)
OR  (TMPRT = 800 AND NOT EMOD BETWEEN |13 AND 122)
OR  (TMPRT = 900 AND NOT EMOD BETWEEN 99 AND 108)
OR  (TMPRT = 1000 AND NOT EMOD BETWEEN 81 AND 90)
)) ORDER BY SPZFK;

2 Unter Verwendung der modifizierten, laxeren Suchsemantik.



Uberarbeitung von Wing-Graph auf der Basis empirischer Ergebnisse 269

Verwendet man eine unspezifische Strategie der Eliminierung, so konnte ein query
sampling erfolgen, das jede zweite (dritte, vierte etc.) Bedingung eliminiert:3

SELECT DISTINCT SPZFK FROM KNW1 | WHERE (I = 1) AND
« OR  (TMPRT =200 AND EMOD BETWEEN 155 AND 164)
OR  (TMPRT =400 AND EMOD BETWEEN 144 AND |53)
OR (TMPRT = 600 AND EMOD BETWEEN 131 AND 140)
OR  (TMPRT =800 AND EMOD BETWVEEN 1|13 AND 122)
OR  (TMPRT = 1000 AND EMOD BETWEEN 8| AND 90)
) AND SPZFK NOT IN
(SELECT SPZFK FROM KNWI1 | WHERE
OR  (TMPRT =200 AND NOT EMOD BETWVEEN 155 AND 164)
OR  (TMPRT = 400 AND NOT EMOD BETWEEN 144 AND 153)
OR  (TMPRT = 600 AND NOT EMOD BETWEEN 131 AND 140)
OR  (TMPRT = 800 AND NOT EMOD BETWEEN 113 AND 122)
OR  (TMPRT = 1000 AND NOT EMOD BETWEEN 81 AND 90)
)) ORDER BY SPZFK;

Eine Alternative zur starren Elimination ist die wissensbasierte Modifikation. Es
konnte auf die in der Datenbank enthaltene Anwendungstemperatur eines Werk-
stoffs zuriickgegriffen werden, die fiir die Beurteilung eines Werkstoffs besonders
wichtig ist. Daraus wire zu folgern, daB Bedingungen im Bereich der Anwen-
dungstemperatur in der Regel besonders relevant sind und als letzte eliminiert werden
sollten. Der Werkstoff /N7/8 hat seine Anwendungstemperatur bei 650 °C, woraus
sich folgern lieBe, daB Suchbedingungen in diesem Bereich nicht zu eliminieren
sind. Im Ergebnis konnte es zu einer Reduktion der Bedingungen im unteren Tem-
peraturbereich kommen:

SELECT DISTINCT SPZFK FROM KNWI 1 WHERE (I = 1) AND
«
OR  (TMPRT = 500 AND EMOD BETWEEN 138 AND 147)
OR (TMPRT = 600 AND EMOD BETWEEN 131 AND 140)
OR  (TMPRT = 700 AND EMOD BETWEEN 123 AND [32)
OR  (TMPRT =800 AND EMOD BETWEEN 113 AND 122)
OR  (TMPRT = 900 AND EMOD BETWEEN 99 AND 108)
OR  (TMPRT = 1000 AND EMOD BETWEEN 8! AND 90)
) AND SPZFK NOT IN
(SELECT SPZFK FROM KNWI | WHERE
OR (TMPRT = 500 AND NOT EMOD BETWEEN 138 AND 147)
OR  (TMPRT = 600 AND NOT EMOD BETWEEN 131 AND 140)
OR  (TMPRT =700 AND NOT EMOD BETWEEN 123 AND 132)
OR  (TMPRT =800 AND NOT EMOD BETWEEN |13 AND 122)
OR  (TMPRT =900 AND NOT EMOD BETWYEEN 99 AND 108)
OR  (TMPRT = 1000 AND NOT EMOD BETWEEN 81 AND 90)
)) ORDER BY SPZFK;

3 Ein solches Verfahren wird ohnehin spitestens dann erforderlich, wenn Messungen nicht
wie in der MTU-Datenbank bei einer relativ geringen Stiitzpunktzahl, sondern bei mehreren
hundert MeBpunkten erfolgen, was durch moderne Techniken der Versuchsprotokollierung
keine Seltenheit mehr ist, die Datenbankschnittstelle aber tiberfordern wiirde.
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Der dritte Problembereich der flexiblen Anfragebewertung steht, was die fiir ihn
notwendigen Wissensquellen anbelangt, in engem Zusammenhang mit der next
neighbour-Suche: Einerseits ist aufgrund von Charakteristika der Werkstoffdoméine
bekannt, dafl Messungen in unterschiedlichen Bereichen unterschiedlich stark streuen,
andererseits konnen die Informationsbediirfnisse der Benutzer ergeben, daB eine
graphische Anfrage in Kurvenform nicht iiber den ganzen Bezugsbereich mit glei-
chem Toleranzrahmen interpretiert werden soll. Idealiter konnte man in der Daten-
basis abgespeicherte Konfidenzintervalle direkt fiir den Anfrageaufbau heranziehen.
Es stiinde beispielsweise fest, daB bei einer Messung des Zeitstandverhaltens bei
800 °C eine Streuung von 15 % zu erwarten wiren, wihrend sie bei 500 °C nur 8 %
betriige usw. Fiir den Anfrageaufbau folgte daraus eine unterschiedliche Gewich-
tung jeder einzelnen Bedingungskonjunktion auf der Basis von Domé@nenwissen.

In der Zusammenschau zeigt sich, daB ein polyfaktorielles Biindel von Kriterien
bei der flexiblen Anfragebewertung zu beriicksichtigen ist, das nicht ohne weiteres
zur Deckung zu bringen ist:

a) Anfragestrategien und Informationsbediirfnisse der Benutzer mit der mogli-
chen, aber nicht fiir alle Benutzergruppen relevanten Priorisierung ,,positiver*
Suchergebnisse,

b) inhaltliche Schwerpunktbildung auf einzelnen Teilbedingungen komplexer
Anfragen (Beispiel Anwendungstemperatur) und

¢) Wissen der Anwendungsdomine flir die differenzierte Bewertung von An-
fragen.

Die genannten Kriterien kénnen, wollte man sie gleichberechtigt bei der Anfrageer-
stellung beriicksichtigen, auch zu Zielkonflikten fithren: Ist etwa die wahrscheinliche
Streuung einer Messung bei der Anwendungstemperatur eines Werkstoffs beziiglich
der gewihlten KenngréBe besonders gering und signalisiert der Benutzer gleichzei-
tig ein hohes Interesse an dem ,,nédchstbesten Ergebnis* fiir diese Anwendungstem-
peratur, so stehen sich wissensbedingte einschrinkende Anfragebewertung und an
den Benutzerbediirfnissen orientierte Erweiterung des Suchspielraums gegeniiber
und koénnten sich im Ergebnis gegenseitig autheben. Daher empfiehlt sich fiir die
Implementierung einer flexiblen Anfragebewertung flir das graphische Retrieval ei-
ne zweistufige Strategie:

a) Beriicksichtigung von Bewertungsfaktoren (Wissen uber Streubreite bei
verschiedenen Temperaturen), soweit sie aus der Datenbasis zu erschlieBen
sind, als Grundlage der automatischen Anfragemodifikation und

b) in einer zweiten Schicht der Systemfunktionalitit fiir fortgeschrittene Be-
nutzer die Moglichkeit, zusitzliche systemseitige Anfragemodifikationen zu
steuern (Zulassen von Formsuche und next neighbour-Suche, Auswahl der
Bewertungsstrategie (query sampling vs. interessengesteuerte Erweiterung
oder Eingrenzung von Anfragen)).
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Ein solches Vorgehen verhindert, daB das Ineinandergreifen verschiedener Bewer-
tungsverfahren die Transparenz der Suchlogik soweit mindert, daB fiir den Benutzer
nicht mehr erkennbar ist, auf welcher Grundlage die Anfrageauswertung des graphi-
schen Suchkonstrukts durch das System erfolgt.

Zwei Aspekte seien unter diesem Gesichtspunkt abschlieBend genannt, die den
Zielkonflikt zwischen Flexibilisierung der Anfragebewertung und Systemtransparenz
tendenziell auflosen:

a) Die Visualisierung der vom System errechneten Anfragebewertung (etwa
als farblich abgesetztes Streuband um eine Suchkurve, das den tatsichlichen
Bewertungsrahmen anzeigt und vom Benutzer wiederum zu modifizieren
wire) sowie eine verbesserte Datenbestandsanzeige, die von vornherein
sichtbar macht, wo beziiglich einer graphischen Anfrage in der Datenbasis
tiberhaupt Treffermoglichkeiten bestehen* und

b) die textuelle Wiedergabe zusétzlicher Bedingungen der erweiterten Anfra-
gebewertung als natiirlichsprachliche Feedbackinformation, wie sie im
Prototyp Wing-M?2 erfolgreich eingesetzt werden konnte. Sie kann das Ver-
stindnis der Anfragebewertung der Benutzer erleichtern, indem beispiels-
weise die Breite des Bewertungsrahmens explizit angegeben wird und dann
durch den Benutzer leicht zu verdndern ist (,,Suchkurve mit einem Tole-
ranzrahmen von 12,5%*).5

Beide Aspekte zusammengenommen ermdglichen eine Doppelstrategie zur gleich-
zeitigen Erhohung sowohl der Leistungsfahigkeit der Anfragebewertung als auch
der Adaptierbarkeit des Systems an unterschiedliche Benutzergruppen und ihre
Informationsbediirfnisse, ohne deswegen die Transparenz der Transformation von
graphischen Suchkonstrukten in formale Anfragen entscheidend zu verringern.

8.1.3 Interaktionsinhirente Suchartenwahl und Modifikation
der Auswahlschalter

Neben der Anfragebewertung ist die Ausgestaltung des zentralen Handlungskreis-
laufs von Wing-Graph aus expliziter Verfahrensauswahl, Anfrageaufbau und Suche
durch das System ein weiterer moglicher Ansatzpunkt fir Gestaltungsalternativen.
Die Ausgestaltung der Verfahrensauswahl war durch die spezifische Testsituation
von Wing-Graph motiviert: Da jeweils nur wenig Zeit zur Einfithrung in das System
und zur Testdurchfiihrung zur Verfiigung stand, wurde die Suchtypenunterschei-
dung explizit in der Benutzeroberflache als visualisierte Aktionsalternativen imple-
mentiert. Daraus folgt eine starke Untergliederung der Suchtypen einerseits, eine
Parallelisierung der Ausfilhrung mehrerer Recherchen oder Anfragedefinitions-
schritte andererseits. Um verschiedene Suchverfahren miteinander kombinieren zu

4 Beschreibung der Implementierung einer verbesserten Datenbestandsanzeige in Kap. 8.1.5.
5 Ausfuhrlicher Gestaltungsvorschlag in Kapitel 8.3.2.
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konnen, ist vor Anwendung eines sekundéren graphischen Operators auf eine prima-
re Anfragedefinition (etwa das Zeichnen einer Suchkurve) die explizite Auswahl des
sekundidren Verfahrens notwendig.

Dieses Gestaltungsverfahren erwies sich im Benutzertest insofern als erfolgreich,
als die Versuchspersonen in der iiberwiegenden Anzahl der Fille den Aufgaben die
korrekten Suchverfahren zuordneten, was bei einer nicht expliziten Anwahl weniger
wahrscheinlich gewesen wire. Gleichzeitig sollten alle Suchverfahren untersucht
werden, wobei ebenfalls die explizite visuelle Prisentation der Suchtypen in sym-
bolischer Darstellung auf den Auswahlschaltern hilfreich war. Die parallelisierte
Durchfihrung der einzelnen graphischen Recherchedefinitionen unterteilt Anfrage-
strategien so, daf jedem unterschiedlichen graphischen Verfahren jeweils ein voll-
stindiger Interaktionszyklus zugeordnet ist. Der Benutzer ist gezwungen, zur An-
wabhl eines anderen Verfahrens jeweils wieder auf das im Verhiltnis zur graphischen
Anfragedefinition externe Konzept der Verfahrensauswahl zuriickzugreifen.

Fiir eine vereinfachte Durchfilhrung eines komplexeren Anfrageaufbaus, der
mehr als nur ein graphisches Verfahren verwendet, ist es wiinschenswert, die Selek-
tion eines bestimmten graphischen Operators von der Anwahl des Auswahlschalters
zu entkoppeln. Bei der Analyse der Struktur der Kernimplementierung von Wing-
Graph zeigt sich, daB sich Suchverfahren auch aus dem konkreten Kontext der gra-
phischen Interaktion bestimmen lassen, wenn das System den Kontext der Retrie-
valsituation auswertet. Dazu kann man auf folgende Faktoren zuriickgreifen:

Art der Interaktionshandlung

Inhalt des graphischen Fensters

Zustand der angezeigten Daten (Markierungskonzept)

Beziehung zwischen Interaktionshandlung und angezeigten Daten

Weist man den einzelnen Kategorien eine feste Anzahl unterschiedlicher Auspri-
gungen zu, 138t sich abstrakt die logische Michtigkeit eines solchen Verfahrens ab-
schitzen. Interaktion (click vs. click & drag), Inhalt des graphischen Fensters (Daten
angezeigt/nicht angezeigt) und Zustand angezeigter Daten (Markierung vorhanden/
nicht vorhanden) sind jeweils bindr ausgelegt. Fiir die Relation von Interaktion und
angezeigten Daten ergibt sich in Abhédngigkeit von ersteren Parametern eine groBere
Menge an Ausprigungen (Interaktion ober- und unterhalb von Kurven, direkt auf
Kurve oder MeBpunkt, im ,,leeren* Koordinatenraum etc.). Schon nach Beriicksich-
tigung der ersten drei Kategorien lassen sich mindestens acht verschiedene Verfahren
direkt aus dem Interaktionskontext bestimmen; zumindest formal bietet eine inter-
aktionsinhdrente Verfahrensauswahl die Mdoglichkeit, zwischen allen gewiinschten
Suchverfahren zu differenzieren. In Tab. 13 ist dieser Gedanke zu einem Gestal-
tungsvorschlag ausgearbeitet. Er zeigt, wie eine interaktionsinhdrente Auswahl von
Suchverfahren realisiert werden kann.

Der Gestaltungsvorschlag erfolgt im Vorgriff auf mogliche Erweiterungen ge-
geniiber der Funktionalitit der Kernimplementierung: Der im Temperaturbereich
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flexible Vergleich zweier Kurven ist ebenso beriicksichtigt wie die Moglichkeit, eine
Kurve in ihrer Gesamtheit zu verschieben. Fiir die Suchfldchen und Suchbereiche ist
deren interaktive Modifikation post definitionem vorgesehen: Ahnlich der Funktio-
nalitdt von Graphikprogrammen kénnen die Suchflachen an den Stiitzpunktstellen
mit Aufhdngepunkten versehen werden (handles), die sie nach der Erstdefinition
modifizierbar machen. In der Kemimplementierung ist keine Modifikation eines
einmal definierten Suchbereichs moglich; soll er verindert werden, ist eine Neude-
finition erforderlich. Nur im Verhiltnis von Besser-Schiechter-Relation und Kurven-
bereich (Streuband) kann die Kontextauswertung noch wihrend der Interaktions-
handlung einen Wechsel des Suchverfahrens bedingen: Ein Kurvenbereich wird erst
definiert, wenn die Interaktionshandlung sowohl ober- als auch unterhalb der mar-
kierten Kurve erfolgt ist. Diese Einschrinkung der Michtigkeit des Suchverfahrens
Streuband ist legitim, da im Benutzertest Streubidnder immer um die Vorlagekurven
herum definiert wurden.

Yorlage- Markierung Interaktion Relation Daten/ zugeordneter Suchtyp
information Markierunglinteraktion
- - click - Suchpunkt(e) definieren
- - click & drag | _ Suchbereich(e) definieren
+ - click Interaktionsort Kurve | Markierung setzen
+ - click & drag | beliebig Kurve definieren
+ + click in Leerraum Markierung aufheben
+ + click auf unmarkierte Kurve | zweite Kurve fiir Vergleich markie-
ren
+ + click & drag | nur Gber/unter Kurve | globale Besser-Schlechter-Relation
+ + click & drag | iber und unter Kurve |Kurvenbereich definieren
+ + click & drag | zwischen zwei mariderten | Vergleichsbereich festlegen
Kurven
+ + click & drag | ausgehend von MefBpunkt | Kurve dndern
auf markierter Kurve
+ + click & drag | aus gehend von markierter | Kurve verschieben, ablegen, lo-
Kurve (nicht MeBBpunkt) | schen
+ + click & drag | an Aufhidngepunkt einer | Suchfliche modifizieren
Suchfliche

Tabelle |3: Zuordnung von Suchverfahren ohne explizite Verfahrensauswah!

Die inhdrente Zuordnung kommt ohne weitere Hilfsmittel aus und eroffnet durch
die erweiterte Verwendung des Markierungskonzeptes eine Moglichkeit zu dessen
Generalisierung fiir die Bearbeitung von Suchbereichen (Markierung und Bearbei-
tung von Suchbereichen fiir spezielle Rechercheformen). Problematisch erscheint
nur die Differenzierung zwischen abstrakten und produktiven Suchverfahren: Das
System interpretiert nach diesem Vorschlag click & drag als abstrakten Suchbe-
reich, wenn keine Vorlageinformation vorhanden ist, sonst als Definition einer
Suchkurve. Die Zuordnung kommt aufgrund der Beschriankung auf die Kontextaus-
wertung und die graphische Interaktion zustande. Unter Zuhilfenahme weiterer
Steuerungselemente wie zusitzlicher Tasten (etwa mit gedriickter Control-Taste
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Bereichsdefinition, sonst Kurvendefinition) oder eines Wechselschalters fur die gra-
phische Form des Suchkonstrukts wire die Suchverfahrensauswahl zwar nicht mehr
nur durch den Kontext determiniert, aber moglicherweise transparenter.

An sich koénnte man nach diesem Gestaltungsvorschlag auf die Auswahlschalter
der Kernimplementierung vollig verzichten. Dagegen spricht aber der fiir den unge-
iibten Benutzer schwer erkennbare Zusammenhang zwischen Interaktionshandlung
und automatischer Zuweisung der Suchtypen. Daher empfiehlt sich eine Losung, bei
der eine symbolische Reprisentation der Suchverfahren wie auf den Auswahlschal-
tern nach wie vor angeboten wird, aber vornehmlich der Statusanzeige des interak-
tioninhdrent bestimmten Suchverfahrens dient und nur subsidiar von ungeiibten Be-
nutzern auch zur expliziten Verfahrensanwahl zu nutzen ist.

Der Aspekt der Statusanzeige ist besonders fiir Fille interessant, in denen das
Suchverfahren wihrend einer Interaktionshandlung wechselt. Mit der neuen Aufga-
benzuweisung mufl auch eine Gestaltungsidnderung stattfinden, fiir die die folgenden
Griinde sprechen:

a) Im WOB-Modell von Wing-M2 sind nur Aktionstasten mit abstrakter Akti-
onsauslosung (OK, Abbruch, Ende) zuldssig, wihrend mit konkreten Hand-
lungsanweisungen nach dem Objekt-Aktions-Schema belegte Aktionstasten
im Sinne der Geschlossenheit des objektorientierten Systemdesigns zu ver-
meiden sind.®6 Die Gestaltungsvariante der Kernimplementierung von
Wing-Graph weicht zwar bereits vom Standarderscheinungsbild der MS-
Windows-Aktionstasten ab, der Unterschied (plastischere Konturen im
Normalzustand, weiBe Hintergrundfliche mit roter Umrandung bei Aktivie-
rung) lehnt sich aber noch relativ eng an den Standard an. Bei der Einbet-
tung von Wing-Graph in das WOB-Modell wiirden daher die urspriingli-
chen der Kernimplementierung zu einem Metaphernbruch fiihren.

b) Die Auswahlschalter 16sen schon in der Kernimplementierung von Wing-
Graph anders als Standard-Aktionstasten nicht direkt Systemhandlungen
aus, sondern parametrisieren das Interaktionswerkzeug hinsichtlich des ge-
wihlten graphischen Suchverfahrens. Durch die Auswahl eines Suchverfah-
rens erfolgt unmittelbar keine systemseitige Aktion, lediglich die Bedeutung
zukiinftiger graphischer Interaktionshandlungen wird bestimmt. Unter diesem
Aspekt ist es wiinschenswert, einem semantisch anders belegten Dialogele-
ment auch eine andere visuelle Gestaltung zu geben.

Die uiberarbeitete Gestaltung bietet dem Benutzer statt einer Menge visuell struktu-
rierter Auswahlschalter eine durchgehende horizontale Leiste, auf der die Suchver-
fahrenssymbole erscheinen (Abb. 47). Ein tiber der Leiste verschiebbarer roter
Rahmen markiert jeweils die aktuelle Parametrisierung. Er positioniert sich entweder

6 Vgl. KRAUSE 1994:Kap. 3.2.4; die Vermeidung handlungsbezogener Aktionstasten geht auf
negative empirische Ergebnisse zum Recherchesystem Wing-MI zuriick.
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Abbildung 47: Statusanzeige und Auswahlleiste fiir die graphischen Suchverfahren und resultierendes
Interfacelayout

aufgrund der interaktionsinhdrenten Suchartenwahl oder durch explizite Auswahl
des Benutzers (Doppelfunktion). Als Gestaltungsmetapher stehen Leiste und Rahmen
in Analogie zu den weit verbreiteten immerwihrenden Kalendern, bei denen man den
aktuellen Tag durch Verschieben eines roten Réhmchens bestimmen kann. Im De-
tail sind auch die Suchverfahrenssymbole selbst geidndert, soweit das nach den em-
pirischen Erkenntnissen sinnvoll erschien (z.B. Weglassen der blau dargestellten
Vorlagekurve fiir das abstrakte Suchverfahren Suchpunkte/-bereiche setzen, da sich
in diesem Fall die Anfrage nicht auf eine Vorlagekurve bezieht).

Zusitzlich ist die Leiste in das graphische Hauptfenster integriert, was das Inter-
facelayout insgesamt vereinfacht und dem von Wing-M2 angleicht: Die Bild-
schirmoberfldche ist in nur noch zwei Bereiche gegliedert, das graphische Haupt-
fenster und die Werkzeugikonen (Abb. 47).
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8.1.4 Erleichterung von Retrievalzyklen

Eines der interessantesten Ergebnisse des Benutzertests sind Anfragestrategien, bei
denen die Benutzer mehrere Suchverfahren miteinander verkniipften. Durch den
Vorschlag der interaktionsinhdrenten Zuweisung von Suchtypen in der Erweiterung
der Kernimplementierung von Wing-Graph wird die Ausfiihrung solcher Suchstra-
tegien erheblich erleichtert, da die explizite Verfahrensauswahl zwischen den
Einzelschritten des Anfrageaufbaus entfillt. Allerdings lassen sich nur bestimmte,
besonders leistungsfihige Suchformen miteinander kombinieren. Tab. 14 gibt eine
Kombinationsmatrix der Suchverfahren an (unter Verwendung der iiblichen Abkiir-
zungen fur die einzelnen Suchverfahren).

Tabelle 14: Kombinierbarkeit der Suchverfahren

Die Ubersicht zeigt die iiberragende Bedeutung der datenmodifizierenden und -defi-
nierenden Verfahren Suchkurve skizzieren und Suchkurve modifizieren im Rahmen
komplexer Anfragedefinition, da auf diesen Suchverfahren jeweils andere Suchty-
pen ,,aufgesetzt werden konnen; dagegen eignen sich die relativen Verfahren ,,nur*
fiir einen zweiten oder abschlieBenden Schritt im Aufbau einer Datenbankrecherche.
Die absoluten Verfahren sind insoweit miteinander kombinierbar, als jeweils mehrere
Suchpunkt und/oder -bereiche miteinander verkniipft werden kénnen (logische
Kombination innerhalb des Suchverfahrens).

Die Kurvenproduktion bekommt durch ihre Rolle als Ausgangsverfahren in einem
kombinierten Anfrageaufbau eine zusitzliche, durch den Benutzertest bestitigte
Bedeutung: Sie dient nicht mehr nur der Produktion einer Kurvenform als unmittel-
barer Suchhypothese, sondern kann zur schnellen, groben Skizze einer Verlaufsten-
denz herangezogen werden, die z.B. mit einem Streuband umgeben wird. Das kann
die beobachteten Schwichen der Produktionsféhigkeit ausgleichen, da es auf den
Detailverlauf der Kurvenskizze nicht mehr genau ankommen muB. Ahnliches gilt
fiir die Kurvenform-Modifikation.

Mit der (in Wing-Graph implementierten) Kombinierbarkeit der Suchtypen ist
nur ein einzelner Subzyklus bis hin zur Datenbankabfrage angesprochen. In der

7 Ein Streuband um den Vergleich zweier Kurven ist in der Kernimplementierung nicht vor-
handen, bildet aber auf der Basis der engen Suchsemantik des Kurvenvergleichs und dessen
guten Abschneidens im Benutzertest eine sinnvolle Erweiterung.
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Makroperspektive wird die iterative Recherche erleichtert, da nach Vorliegen eines
jeweils neuen Suchergebnisses bei inhédrenter Suchverfahrensauswahl der Benutzer
nicht wieder bestimmte Verfahren explizit anwihlen muB, sondern ohne Bruch mit
den (neuen) gegebenen Daten weiterarbeiten kann.

8.1.5 Zusitzliche Visualisierung von Metainformation

Die Visualisierung von Metainformation als Hintergrund des graphischen Displays
(Datenbestandsvisualisierung) hat sich im Benutzertest bewzhrt und bei der Definition
von Anfragen auf die Bestimmung von Lage und Ausdehnung von Suchbereichen
eingewirkt. Die Annahme, daB die Prisentation von Zusatzinformation die Arbeit
mit graphischen Darstellungen erleichtern kann und ein komplexeres Darstellungs-
format sich nicht unbedingt negativ auswirken muB, bestitigte sich.2 Daher liegt es
nahe, solche Zusatzinformation verstérkt in Wing-Graph zu implementieren.

Dabei kann man zwischen statischer und dynamischer Visualisierung von Meta-
information unterscheiden. Die Datenbestandsvisualisierung der Kernimplemen-
tierung ist statisch, d.h. fiir die gewiahlte KenngroBe erscheint immer dieselbe Me-
tainformation. Als Nachteil hat sich herausgestellt, daB die Visualisierung allein aus
den Extremwerten der Datenbasis aufgebaut ist und den in der Datenbasis abgedeck-
ten Bestand als homogene Fliche erscheinen ldBt. Eine Verbesserung ist moglich,
wenn man nicht nur die Grenzen des Bestands, sondern alle Wertepaare der Kenn-
groBe verwendet und so die unterschiedliche Belegungsdichte graphisch darstellt.

Der Visualisierungsalgorithmus der Kernimplementierung wurde daher um eine
Komponente erginzt, die die tatsdchlichen Datenpunkte je nach ihrer Belegungs-
dichte farblich hervorhebt. Je ofter ein bestimmtes Wertepaar in der Datenbasis vor-
handen ist, um so intensiver erscheint es in der Visualisierung (Abb. 48). Da die Be-
rechnung der zusitzlichen Information direkt vom Umfang der Datenbasis abhéngt
und bei groferen Datenbestinden langwierig sein konnte, ist sie grundsitzlich von
der Recherchearbeit des Benutzers mit dem System zu entkoppeln: Die Datenbe-
standsvisualisierung liegt in Wing-Graph als Bitmap vor, das auf die GroBe des
Suchfensters (bzw. des Koordinatensystems) skaliert ist und abgespeichert werden
kann. Eine Neuberechnung der Visualisierung ist prinzipiell bei veridnderter Daten-
grundlage erforderlich.

Ein zweiter Aspekt der Darstellung von Metainformation ist die dynamische Pré-
sentation zusitzlicher visueller Elemente. Gerade bei dem von der Interaktion her
komplexen Suchtypus ,, Kurve skizzieren“ bietet es sich an, dem Benutzer schon
wihrend der Anfragedefinition Informationen iiber die Beziehung von Anfrageauf-
bau und Datenbestand zu geben. Konkret bedeutet das eine mit der Definition zeit-
gleiche Extrapolation der vom Benutzer skizzierten Kurvenform. Exemplarisch
berechnet ein look-ahead-Algorithmus auf der Basis der an der Position des zuletzt

8 Vgl. KOSSLYN 1989, LOHSE 1991A.
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Abbildung 48: Visudlisierung aller Wertepaare der KenngriBe
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Abbildung 49: Dynamische Metainformation zur Kurvenskizze
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durchlaufenen MeBstiitzpunktes definierten Suchbedingung, welchen Spielraum der
Benutzer bei fortgesetztem Anfrageaufbau fir den Verlauf der Suchkurve zum
nichsten Stiitzpunkt hat. Der look-ahead-Algorithmus visualisiert den Bereich im
Koordinatensystem, in dem positive Suchergebnisse moglich sind. Dabei zeigt das
Display ein Dreieck an, dessen Ecken die am zuletzt durchlaufenen MeBpunkt ab-
gelesene Suchbedingung (z.B. Suchkurve bei 150 GPa am Stiitzpunkt 871 °C) und
die obere und untere Grenze der am néchst héheren Stiitzpunkt gefundenen Da-
tenbelegung bilden (im Beispiel Messungen zwischen 127 und 150 GPa bei 982
°C, Abb. 49).

Der look-ahead-Algorithmus nutzt ausschlieBlich den tatsdchlichen Daten-
bestand zur gewihlten KenngréBe. Er steht exemplarisch fiir eine weitergehende
dynamische Unterstiitzung des Benutzers beim AnfrageprozeB. Bei verfiigbarem
Dominenwissen in der Datenbasis (allgemeine Werkstoffgleichungen, die das physi-
kalische Verhalten einer KenngréBe beschreiben) konnte nicht nur fiir das Skizzieren
von Suchhypothesen eine dynamische Beeinflussung des Definitionsprozesses
durch das System erreicht werden. So ist etwa denkbar, die Kurvenform-Modifi-
kation durch das System zu unterstiitzen, so daB bei einer lokalen Anderung der
Suchkurve das System auf der Basis seines Werkstoffwissens einen plausiblen Ge-
samtverlauf der neuen Suchkurve errechnet, den der Benutzer weiter modifizieren
kann. Bei der Kernimplementierung muB der Benutzer jeden Punkt der Ausgangs-
kurve einzeln versetzen, bis eine ,,sinnvoll* modifizierte Form entsteht.

8.1.6 Komplexe Anfragen in Wing-Graph

Ein wesentlicher Nachteil der Kernimplementierung von Wing-Graph ist die
Beschrankung der visuellen Recherchefunktionalitdt auf jeweils eine abhingige
Variable einer in der Datenbank gut belegten KenngroBe. Die Beschrankung hat zwei
logische Komponenten, die fehlende Beriicksichtigung zusétzlicher Parameter der ge-
wihlten KenngroéBe und die Einschrankung von Anfragen auf eine einzige Kenngrofe.

Schon angesichts der in Kap. 3.2.2, Tab. 1 vorgelegten Kennwertiibersicht wird
deutlich, daB prinzipiell KenngroBen existieren, die weit stirker parametrisierbar
wiren, als die in Wing-Graph getroffene Auswahl. Zwar sind sie in der MTU-
Datenbank in so geringem und liickenhaftem AusmaB mit Daten belegt, daB die
Anwendung des graphischen Retrieval fiir sie nicht angebracht erscheint. Dieses
Argument ist jedoch an den tatsidchlichen Umfang der fiir den Benutzertest zur Ver-
fiigung stehenden Grundlage gekoppelt. Die Notwendigkeit, zusatzliche Parameter
spezifizieren zu miissen, 1aBt sich aber fiir Wing-Graph mit der Einbettung in das
Gesamtsystem Wing-M2 abdecken. Dort ist die Moglichkeit gegeben, fiir jede
KenngroBe in einem Kennwert-Prizisierer flir jeden in der Datenbank enthaltenen
Parameter eine Suchbedingung zu setzen, wobei diese Funktionalitdt sowohl bei jeder
Anfrage aktuell als auch dauerhaft als Voreinstellung (,,Vorparametrisierung eines
Kennwerts) fur alle nachfolgenden Anfragen wirksam sein kann. Aus dem vorlie-
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genden empirischen Material 1Bt sich nicht unmittelbar ableiten, welche zusitzli-
chen Informationen der Kontrolle des Benutzers zu iiberlassen sind; allerdings ist
die Notwendigkeit eines solchen Zusatzangebotes offensichtlich.

Auch innerhalb des graphischen Interaktionskerns selbst ist die Suchlogik von
Wing-Graph in ihrer Michtigkeit beschrankt: Suchanfragen beziehen sich jeweils
auf eine Datentabelle; komplexe Anfragen, die sich auf mehr als nur eine Datenta-
belle erstrecken, konnen nicht durchgefiihrt werden. Die empirische Materialbasis
typischer Benutzeranfragen zeigt, daB solche Anfragen in gewissem Umfang wahr-
scheinlich sind: Eine Verkniipfung von bis zu drei Kennwerten in einer Anfrage ist
ein Desiderat der funktionalen Ausgestaltung der Suchlogik, wobei als Verkniip-
fungsoperatoren AND und OR prinzipiell geniigen diirften.”

In Wing-Graph ist eine solche Anfrageform ausschlieBlich als lineare Abfolge
mehrerer graphischer Recherchen denkbar, da zu jedem Interaktionszeitpunkt nur
ein graphisches Manipulationsfenster zur Verfiigung steht, mit dem der Benutzer
keine komplexe Anfrage aufbauen kann.!® Wie schon in Kap. 4.3.3 angedeutet, 148t
sich aber eine visuelle Sprache auf hoherer Ebene fur die Kombination von Anfragen
entwickeln, die insofern die Ausdrucksmichtigkeit von Wing-Graph erhéht. Graphi-
sche Anfragedefinitionen lassen sich #hnlich wie die Auswahlikonen typischer
Werkstoffe in visualisiert-abstrahierter Form darstellen und konnen so als Interface-
objekt einer komplexen Anfragestrategie zur Verfligung stehen. Konkret bedeutet
dieser Gedanke, fiir komplexe, mehrere Kennwerte umfassende Anfragen, eine ein-
fache visuelle Anfragereprisentationssprache auf der Grundlage ikonischer Teilan-
fragen (ikonische Anfrageabstracts) zu implementieren, die dem Benutzer logische
Verkniipfungsoperatoren in visueller Form verfligbar macht.

Dies ist exemplarisch fiir Wing-Graph realisiert: Fiir den Aufbau einer , komple-
xen“, Anfrage mit mehreren, in sich wiederum komplexen graphischen Teilanfragen,
steht ein weiteres ikonisches Werkzeug an der Benutzeroberfliche zur Verfiigung. Es
ist ahnlich den Auswahlbehiltern fiir Werkstoffe dazu gedacht, ikonische Anfragede-
finitionen aufzunehmen. Der Benutzer kann eine im graphischen Hauptfenster defi-
nierte graphische Anfrage in diesen Behilter ablegen und mit weiteren Anfragen (zu
anderen Kennwerten) kombinieren. Die Zahl der Anfragen ist auf drei eingeschrénkt,
als logische Operatoren stehen ,,und* (Schnittmengenbildung), ,,oder (Vereinigungs-
mengenbildung) sowie die Klammerung von je zwei von drei Anfrageikonen (explizi-
te Festlegung der Operatorenprizedenz) zur Verfligung.

Legt der Benutzer zwei Anfragen in den Behilter, so sind sie automatisch durch
,»-und“ verbunden, da im Regelfall eine komplexe Anfrage die Ergebnismenge durch

9 Dies belegt auch der Blick auf das Interface der HTM-DB des IAM/JRC Petten: Dort kon-
nen - innerhalb der sehr umfangreichen Parametrisierungsmoglichkeiten zu einem Kennwert
- die Bedingungen mit AND und OR verkniipft werden.
0 Eine denkbare Erweiterung wire die simultane Verwendung mehrerer graphischer Manipu-
lationsfenster zu verschiedenen KenngréBen mit Hilfe des multiple document interface von
MS-Windows.
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mehrere (graphische) Bedingungen eingrenzen soll, d.h. eine Schnittmengenbildung
gewiinscht ist. Die logische Verkniipfung ist durch das Schnittmengensymbol (Ver-
einigungsmengensymbol) sowie die Beschriftung mit ,,und“ (,,oder”) symbolisiert.
Der Benutzer kann durch Mausklick auf Text oder Symbol den Status der logischen
Verkniipfung #ndern, d.h. zwischen ,,und* und ,,oder wechseln. Die Klammerung
geschieht durch eine click & drag-Operation iiber die zu verbindenden Anfrage-
ikonen. Wihrend die Lasso-Funktion fiir die Klammerung (,,Einfangen® der logisch
zusammengehorenden Teilanfragen) leicht zu vermitteln sein diirfte, ist die Ver-
wendung von Symbolen der Mengenlehre fiir die UND- und ODER-Verkniipfung
software-ergonomisch nicht unproblematisch, da sie leicht zu Verwechslungen bei
der Interpretation fithren kann. Die Kombination von Text (,und“ / ,oder”) und
Symbol (/) soll die Deutung erleichtern.

Die graphische Anfrage selbst ist in abstrahierter Form als ikonisches visual ab-
stract wiedergegeben: Das Koordinatengitter ist auf die Achsen reduziert, eine
Werkstoftkurve ist nur dargestellt, wenn es sich um eine graphische Suchhypothese
(rot) oder um Bezugsinformation (blau) eines graphischen Suchverfahrens handelt.
Die eigentlichen graphischen Suchkonstrukte erscheinen rot. In der Titelleiste ist der
Name der Bezugskurve bzw. die Art des Suchkonstruktes (,, WASPALOY*, , Werk-
stoff X, ,,.Suchbereich“ etc.) angegeben, darunter der Kennwert, auf den die Anfrage
sich bezieht. Die Abstraktion von den Details der Darstellung im graphischen
Hauptfenster soll die Reduktion auf das Wesentliche bewirken: Die graphische
Form des visuellen Suchkonstruktes, die nach der im graphischen Hauptfenster er-
folgten Definition auch den Charakter einer Statusinformation hat.

Abb. 50 zeigt zwei Beispiele fiir die Darstellung der visual query abstracts. Im
ersten Fall sucht der Benutzer nach Werkstoffen, die einer von ihm ausgehend
vom Werkstoff HAYNES556 erstellten Suchkurve zum Elastizitdtsmodul entsprechen
und gleichzeitig entweder eine Zugfestigkeit aufweisen, die im oberen Temperatur-
bereich in einem Streuband um HAYNES556 liegt, oder im oberen Temperaturbereich
eine hohere Bruchdehnung als dieser Werkstoff aufweisen. Im zweiten Fall sollen
entweder zwei Suchbereiche zum Elastizitdtsmodul und eine Suchkurve zur Zeit-
standfestigkeit erflillt sein oder die gewiinschten Werkstoffe miissen in einem
Streuband um INCOLOY903 beziiglich der spezifischen Wirmekapazitit liegen.

8.2 Generalisierung von Wing-Graph

Das in Wing-Graph implementierte graphische Retrieval ist einer Generalisierung
unter verschiedenen Gesichtspunkten zugénglich; schon die Ausgangsidee ergeb-
nisbasierter Retrievalzyklen ist auf andere Domiénen iibertragbar. Der Gedanke von
aufgesetzten Retrievaliterationen mit der Einheit von Ergebnis- und Anfragedisplay
ist in keiner Weise an eine bestimmte Visualisierungsform gebunden, die Verallge-
meinerung des Vorlagecharakters der Ergebnisinformation und dessen direkte (nicht
unbedingt graphische) Wiederverwertung fiir weitere Suchanfragen im Rahmen
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Komplexe Anfragen

HAYNES556 HAYNESS56 Werkstotf X
Zugfestigkelt Bruchdehnui Elastizitatsmodul
Suchkurve

Komplexe Anfr

Werkstoff X - INCOLOYS03
Zeitstandfestigkeit Wiarmekapazitit

Abbildung 50: Beispiele fiir die Darstellung komplexer Anfragen in visual query abstracts

komplexer Recherchestrategien 148t sich auf zahlreiche Systemtypen und Datendo-
minen iibertragen.!!

Diese allgemeinste Ebene der Generalisierung soll hier nicht weiter verfolgt
werden; es geht vielmehr auf einem konkreten Niveau um die 1:1-Ubertragung von
Wing-Graph auf weitere Doménen: Die Implementierung und der erfolgreiche Be-
nutzertest von Wing-Graph belegt zwar die Nutzbarkeit des graphischen Retrieval in
der Anwendungsdomine Werkstoffinformation, gibt aber nur globale Hinweise auf
die Generalisierung des hier verfolgten Ansatzes. Immerhin ist die Grobklassifikation
der graphischen Suchtypen auf einem doménenunabhéngigen Modell der Graphenin-
terpretation aufgebaut und auch hinsichtlich der empirischen Erkenntnisse zur visuellen
Informationsverarbeitung validiert. Von daher liegt es nahe, den Ansatz auf weitere
Dominen weitgehend unmodifiziert zu tibertragen und so weitere Aufschliisse iiber
die Leistungsfahigkeit und die Schwachpunkte von Wing-Graph zu gewinnen.

8.2.1 Voraussetzungen dominenbezogener Generalisierung

Wesentliche technische Voraussetzung fiir die Ubertragung von Wing-Graph auf
eine neue Datengrundlage ist das Vorliegen einer geeigneten Datenbasis: Numeri-
sche Wertereihen, die sich sinnvoll in Liniendiagrammen visualisieren lassen.
Diese Datenstrukturierung liegt in zahlreichen Wissensgebieten vor, von denen
einige genannt seien:

1 Ein Beispiel ist die partielle Verwirklichung der Einheit von Anfrage- und Ergebnisdarstel-
lung im Datenblatt von Wing-M2, das einen QBE-Modus fiir die Recherche anbietet.
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naturwissenschaftliche MeBdaten
geologische Messungen
Zeitreihen mit wirtschaftlichem oder soziologischem Bezug

Weniger von der Datenstruktur als von der Art des Rechercheproblems her gesehen
ergibt sich zusitzlich eine Mindestanforderung, was den Umfang der Datengrundlage
angeht: Das graphische Retrieval, wie es in Wing-Graph modelliert ist, ist erst sinn-
voll, wenn ein Selektionsproblem auftritt. Der Benutzer darf nicht von vorneherein
alle zu visualisierenden Datensitze kennen, es muBl ein Suchproblem bestehen; an-
dernfalls wiren sdmtliche Datensétze der Datengrundlage sofort direkt anwahlbar,
die Suche entfiele. Greift man auf die in Kapitel 3 vorgestellte Analyse der Anwen-
dungsdoméne MTU zuriick, so zeigt sich, daB der Umfang der MTU-Datenbasis
hinsichtlich des graphischen Retrieval eher am unteren Rand liegt: Die Menge der
Werkstoffe ist relativ iiberschaubar, die Werkstoffexperten haben eine relativ gute
Ubersicht iiber die zur Verfiigung stehenden Daten. Beobachtet man den Erfolg von
Wing-Graph im Benutzertest unter diesen an sich ungiinstigen Bedingungen, so
kann man eine positive Prognose fiir umfangreichere Doménen (etwa Kunststoff-
datenbanken mit potentiell Tausenden von Werkstoffen) stellen.

Neben den elementaren Voraussetzungen von Datenstruktur und Datenumfang
kommt aus der Perspektive des Benutzers die Notwendigkeit der graphischen Auf-
bereitung von Faktendaten einerseits und die Erfahrung mit solchen graphischen
Darstellungen andererseits hinzu. Ohne ndher ins Detail gehen zu miissen, ist aus
der Darstellung der breiten empirischen Forschungsgrundlage in Kapitel 5.2.4 deut-
lich geworden, daB graphische Darstellungen eine nahezu universelle Verwendung
finden; Liniendiagramme zéhlen unter der kaum zu iiberschauenden Palette von Vi-
sualisierungsformaten fir Faktendaten neben Saulen- und Tortendiagrammen zu den
grundlegenden, ,klassischen* Darstellungsmdglichkeiten, ein Aspekt, der die 1:1-
Ubertragung von Wing-Graph unter Beibehaltung des konkreten Formates rechtfer-
tigen kann.

8.2.2 Modifikationen bei Schnittstellengestaltung und
Datenmodellierung

In Wing-Graph vollzog sich die Generalisierung in zwei Schritten: Zunéchst eine
Erweiterung des Interfaces, die es erlaubt, beliebige Faktentabellen mit der in
Kapitel 3.2.3 vorgestellten Struktur einzubinden und in einem zweiten Schritt die
tatsdchliche Einbindung einer neuen Datendomine und deren erste empirische
Uberpriifung.

Den ersten Schritt - die funktionale Erweiterung - reprédsentiert ein verdnderter
Systemzugang sowie die Modifikation des Werkzeugs zur Auswahl der Kenngrofe
fiir das graphische Retrieval. Da das System nicht mehr auf eine bestimmte Anwen-
dungsdomine zugeschnitten ist, muB der Benutzer bereits beim Beginn seiner Inter-
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aktion die gewiinschte Domi-
ne und darin eine bestimmte
KenngroBe auswihlen. Im
Beispiel von Abb. 51 hat der
Benutzer sich fiir ,,Wirtschafts-
daten® entschieden, worauf das
System ihm in der unteren Li-
ste der verfligbaren Kenngro-
Ben die verschiedenen Daten
bezuglich der Domine anbie-
tet. Auf der Basis dieser Se-
lektion errechnet das System
: * L e B dic konkrete Form der graphi-
ateneinluhr in Millionen DM B schen Darstellung, also Ach-
w::::g::::::: :: 1'(41|'ll;ci'laz:ellllsl)’oppellonnen SenSkaher}mg’ V{suallslemng
Warenausfuhs in Millionen DM i von Metainformation etc. und
w::::::::::: :: 1‘(‘1'%%:;530 peltonnen der Benutzer kann in den gra-

phischen Retrievaldialog iiber-
gehen.

Um iiberhaupt zusitzliche
Dominen implementieren zu
konnen, bedarf es der Mog-
lichkeit, die wesentlichen Pa-
rameter einer zusdtzlichen
KenngroBe und/oder Doméne
dem System zuginglich zu
machen. Zu diesem Zweck ist das System um ein weiteres Dialogfenster ergénzt
worden, in dem sich Parameter neuer Dominen spezifizieren lassen (hypothetisches
Beispiel einer Tabelle mit Daten zur Einwohnerzahl verschiedener Stidte, die als
numerische Zeitreihe darstellbar sind, Abb. 52). Das Dialogfenster ist iiber eine Ak-
tionstaste im Werkzeugobjekt Kenngrofienauswahl zugénglich. Grundsitzlich ist
seine Benutzung nur fiir den fortgeschrittenen Benutzer sinnvoll, der auch Kenntnis-
se iiber die technische Struktur der Datenbasis hat. Es ist ein weiteres Beispiel einer
zweiten Schicht der Systemfunktionalitét im Sinne des WOB-Modells.

Die Parameter konnen von Wing-Graph in eine Dominenhierarchie eingefiigt
werden, die die dem System zuginglichen Domianen und KenngréBen verwaltet und
in bindrer Form abspeichert.!2 Es entsteht eine baumartige Dominenstruktur, die
auf drei Ebenen die Parameter der einzelnen KenngroBen verwaltet: Auf der ober-

Abbildung 51: Dialogfenster zur Selektion von Domdne
und KenngroBe bei Systemstart

12 Implementiert unter Riickgriff auf die in den Microsoft Foundation Classes vorhandene
Funktionalitit zur dynamischen Abspeicherung von Klasseninstantiierungen (object seria-
lization).
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sten Ebene (Klasse DataRoot)
sind lediglich der technische und
der natiirlichsprachliche Name
der angeschlossenen Datenbank
eingetragen - im Augenblick
¥ greift Wing-Graph immer auf
@ dieselbe relationale Datenbank
| zuriick, in der die beiden Bei-
| spieldomédnen mit ihren Kenn-
groBentabellen enthalten sind;
die Modellierung sieht insofern
die Moglichkeit vor, das System
von einer bestimmten Datenbasis
zu entkoppeln. Auf der nichst
tieferen Ebene (Klasse Domain)
Abbildung 52: Dialogfenster zur Eingabe sind die doménenspezifischen
zusdtzlicher KenngréBen Parameter festgehalten: Die na-
tiirlichsprachliche Bezeichnung
des Datenschliissels in Singular und Plural (,,Werkstoff/Werkstoffe“, ,Land/Lénder",
»tadt/Stadte” etc.), der technische Spaltenname fiir den Datenschliissel (,,SPZFK*,
-LAND", ,STADT*) und der Name der ausgewihlten Doméne (,, Werkstoffdaten®,
,»Wirtschaftsdaten). Auf der untersten Ebene (Klasse SubDomain) finden die Parame-
trisierungen einzelner KenngroBen statt, wie sie in der obigen Abbildung des Dia-
logfensters zu sehen sind: Datenbankbezeichnung und Beschriftung fiir Achsen,
KenngriBe (Tabellenname) und Einheiten, jeweils die Minima- und Maximawerte
der beiden Achsen und zusitzliche Bedingungen fiir die Zusammensetzung der
SQL-Statements in der Datenbankschnittstelle. Wing-Graph instantiiert sich auf der
Basis des jeweils aktiven Objekts vom Typ SubDomain, durch die Objekthierarchie
sind die Eigenheiten der jeweiligen Oberklasse verfiigbar.!3 Die noch sehr einfache
Objekthierarchie generalisiert in technischer Hinsicht die zugrunde liegende Daten-
basis, die Hierarchie ist aber noch weiter verfeinerbar, um beliebige Datenarten, die
eine grundsitzlich geeignete Struktur aufweisen, modellieren zu kénnen. !4

13 Das graphische Hauptfenster verfiigt iiber eine Eigenschaft vom Typ SubDomain, die durch
die aktive KenngroBe instantiiert wird und die aktuellen Darstellungsparameter setzt.

14 56 stehen zur Modellierung der Skalierung der unabhéngigen Variablen (X-Achse) im Au-
genblick nur die auf die beiden Beispieldominen bezogenen Alternativen numerische Ein-
teilung und Zeitreihe zur Verfiigung. Gerade im Bereich der nicht-numerischen Skalierung
gibt es zahlreiche weitere Einteilungsmoglichkeiten, die auf einer allgemeinen Grundlage zu
beriicksichtigen wiren.
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8.2.3 Beispiel: Zeitreihen aus dem Bereich Wirtschaft

Der voranstehende Abschnitt diskutiert die Generalisierung von Wing-Graph aut
dem abstrakten Niveau der gestalterischen Modifikation von Schnittstelle und Da-
tenverwaltung, was keine zusitzlichen Erkenntnis tiber die tatsachliche Verwendung
des graphischen Retrieval ergibt und nur die technische Realisierbarkeit andeutet.
Um auf der Ebene des tatsichlichen Einsatzes des graphischen Retrieval Erkennt-
nisse iiber dessen generelle Verwendbarkeit zu bekommen, erfolgte die genannte
1:1-Ubertragung auf der Basis von Daten zu wirtschaftlichen KenngréBen: Aus den
im Rahmen des Projektes WIDAB'S in der Gestaltung einer experimentellen Benut-
zerschnittstelle fiir den Zugang zu Wirtschaftsdaten verwendeten Daten konnte ein
(relativ kleiner) Ausschnitt in Wing-Graph tibernommen werden. Die Bedeutung der
graphischen Informationsaufbereitung in dieser Datendomine zeigt sich schon an
der Berticksichtigung der Informationsvisualisierung in der Benutzeroberflache der
WIDAB-Datenbankschnittstelle, in der neben tabellarischer Darstellung eine para-
metrisierbare!® Aufbereitung in Linien- und Balkendiagrammen méglich ist. Um
Daten aus diesem Bestand in Wing-Graph zu iibernehmen, war allerdings eine Rei-
he von Anpassungen notwendig.

8.2.3.1 Anpassung der WIDAB-Daten an Wing-Graph

Bei den verwendeten Daten handelt es sich um Erhebungen beziiglich der Hohe des
Warenverkehrs von und nach Deutschland, jeweils in drei unterschiedlichen Einheiten
(DM, USS$, Doppeltonne (DT)) gemessen. Den Datenschliissel bilden die unter-
schiedlichen Lander in die bzw. von denen aus der Warenaustausch erfolgte. Zusitzli-
che Datensitze, die die Einzelwerte verschiedener Lander gruppieren (Lander der
EG, Zusammenfassung nach Kontinenten, Wirtschaftsrdumen) sind dabei zugunsten
einer homogenen Vergleichsgrundlage ausgeklammert, d.h. den Datenschliissel bil-
den jeweils einzelne Linder. Nach der Uberfiihrung der urspriinglich in einem ge-
sonderten Datenformat abgelegten Information aus der WIDAB-Datenbasis in das in
Wing-Graph verwendete relationale Schema durch eine zu diesem Zweck definierte
Konvertierungsroutine standen in der neuen Anwendungsdomine Wirtschafisdaten
sechs zusitzliche KenngroBen fir das graphische Retrieval zur Verfligung:

Wareneinfuhr in Millionen DM
Wareneinfuhr in Millionen US$
Wareneinfuhr in 10 Millionen Doppeltonnen
Warenausfuhr in Millionen DM

15 WirtschaftsInformations- und DAtenBanken, gefordert durch den BMWi, vgl. ENGLMEIER
1993:51f.

16 Glittungsoperationen, Datensubselektion, Einstellen des Zeithorizontes etc., vgl.
ENGLMEIER 1993:143ff.
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Warenausfuhr in Millionen US$
Warenausfuhr in 10 Millionen Doppeltonnen

Die in Wing-Graph iibernommenen Daten umfassen den Zeitraum 1990-1992, auf
der Basis monatlicher Erhebungen, also bis zu 36 Datenpunkte pro Zeitreihe. Schon
durch die analytische Betrachtung der inhaltlichen Struktur der wirtschaftlichen
Zeitreihen zeigten sich deutliche Unterschiede zu den Werkstoffdaten der MTU: Die
wirtschaftlichen Daten sind - wenn sie auch je typische visuelle Muster aufweisen -
in deutlich stirkerem MaBe unabhingig vom Skalenniveau der abhingigen Varia-
blen (Warenein- oder ausfuhr) zu betrachten, vergleichbare und visuell zu deutende
Entwicklungsmuster fallen mitnichten auch in einer einheitlich skalierten Darstel-
lung zusammen - im Unterschied zu Werkstoffdaten. Hinzu kommt die sehr unglei-
che Verteilung der Daten im insgesamt abgedeckten Wertespektrum: In etwa 90%
der Wertebandbreite finden sich allenfalls 10% der Datensitze (inhaltlich gesehen
die Haupthandelspartner Deutschlands), im restlichen schmalen Band am unteren
Ende der Skala dréngt sich die iiberwiltigende Mehrzahl der Landerdaten. In der
Benutzerschnittstelle des WIDAB-Systems zog man daraus die Konsequenz, mehrere
Datensitze mit tiberlappender Skalierung in einem Display zur Deckung zu bringen,
d.h. in der visuellen Darstellung erhilt jede Kurve ihre eigene Skala auf der Y-
Achse.!7 Damit sind visuelle Muster unabhingig von der numerischen Auspri-
gungshohe miteinander vergleichbar. Da eine solche Darstellungsméglichkeit in
Wing-Graph nicht verfligbar ist!8 und die Suchsemantik der Kernimplementierung
an das Werteniveau der Daten gebunden ist, war schon ex ante eine beschridnkte
Anwendbarkeit der relativen und produktiven Suchverfahren zu erwarten - der Mu-
stervergleich beziiglich der Wirtschaftsdaten ist kaum mit dem Niveau verkoppelt.
Selbst nach einer den Datenraum vereinfachenden quartalsbezogenen Durch-
schnittsbildung,!® die eine Glittung der zum Teil hohen lokalen Schwankungen
bewirkt, liegen noch graphische Muster vor, die kaum schwer global zu interpre-
tieren und wohl kaum durch den Benutzer als Suchhypothesenskizze zu produzieren
sind (Abb. 53).

17 Dabei ist natiirlich die Zahl gleichzeitig visualisierbarer Zeitreihen stark eingeschrinkt, vgl.
ENGLMEIER 1993:142f.

Die zooming-Funktion des graphischen Hauptfensters zur Ausschnittsvisualisierung schafft
nur einen schwachen Ausgleich; mit ihr kann zwar der dicht mit Kurven belegte Bereich
vergroBert werden, die Suchsemantik @ndert sich aber nicht (vgl. Kap. 6.2.1.1).

!9 Die Reduktion auf maximal 12 MeBpunkte pro Zeitreihe entlastet durch die verringerte An-
fragekomplexitdt die Datenbankschnittstelle von Wing-Graph/SQLBase erheblich. Schon
bei vergleichsweise bescheidenem Anwachsen des Datenbestandes von durchschnittlich
zehn (MeBwertreihen der MTU-Datenbank) auf 36 Datenpaare pro Kurve (WIDAB-Daten)
zeigte sich ein nicht-lineares Anwachsen der Antwortzeiten der database engine, was auf
die rekursive Suchsemantik bei relativen und produktiven Verfahren zuriickzufiihren ist -
ein Argument fiir das schon angesprochene query sampling; eine Optimierung der techni-
schen Leistungsféhigkeit der Datenbankschnittstelle ist hier aber nicht zu erértern.
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Abbildung 53: Wirtschaftsdaten in Wing-Graph (Warenausfuhr)

Um der ungiinstigen Ausgangssituation abzuhelfen, wurde aus dem gegebenen Daten-
bestand eine weitere Kenngrofie abgeleitet, die die prozentuale Entwicklung der Wa-
reneinfuhr im gemessenen Zeitraum darstellt: Der Beginn der Zeitreihen (1. Quartal
1990) als Ausgangsniveau der Wareneinfuhr legt den Referenzpunkt (= 100%) fiir
die im Jahresabstand errechnete quartalsbezogene Entwicklung fest, als Werte erge-
ben sich Prozentangaben relativ zum Ausgangspunkt, wobei die Zeitreihen nur mehr
acht Datenpunkte (1991/92) umfassen. Da die Werte jeweils nur die proportionale
Entwicklung unabhingig von Ausgangsniveau darstellen, lassen sich die Niveauun-
terschiede weitgehend egalisieren - formal gesehen handelt es sich um die ab-
schnittsweise Differenzierung der einzelnen Datensitze.

8.2.3.2 Benutzertest auf der Basis der Wirtschaftsdaten

Mit dem so erweiterten Datenbestand erfolgte im Rahmen einer Projektarbeit?? ein
Benutzertest unter den gleichen Bedingungen der in Kap. 7 detailliert erérterten
Evaluierungsstudie: Wiederum ein aufgabenbasierter qualitativer Benutzertest unter
Betonung der thinking aloud-Methode. Als fur die gednderte Datengrundlage zu-
mindest anndhernd ,,passende® Versuchspersonen fanden sich Studenten der Wirt-

20 yg]. NOVTIC-SCHROPP & WOLFF 1994,



Generalisierung von Wing-Graph 289

schaftsgeographie bzw. der Betriebswirtschaftslehre. Bedingt durch die aufwendige
qualitative Auswertung und den ,,Zusatzcharakter” der Generalisierungsiiberlegungen
nahmen an dem Benutzertest nur sechs Versuchspersonen teil - zu wenig fiir eine
solide Validierung, aber immerhin genug, um erste aussagekriftige Tendenzen her-
auszuarbeiten. Dem Test lag eine an die Aufgaben- bzw. Suchverfahrenstypologie
des ersten Benutzertests angenéherte Liste von Problemstellungen zugrunde - jedem
der nunmehr nur noch sechs Suchverfahren der modifizierten Variante von Wing-
Graph war eine Aufgabe zugeordnet. Im Zentrum stand ebenfalls die graphische Um-
setzung ergebnisbasierter Informationsbediirfnisse (graphisches Ergebnisretrieval), die
Aufgaben bezogen sich also vor allem auf vorgegebene visualisierte Information.?!
Durchschnittlich benétigten die Versuchspersonen knapp eine halbe Stunde zur Lo-
sung der Aufgaben.

Ohne die Einzelergebnisse des zusitzlichen Tests referieren zu konnen, seien die
wichtigsten Ergebnisse genannt: Mit Ausnahme einer Versuchsperson begriifiten
alle Testteilnehmer die Moglichkeit, Anfragen in graphischer Form zu konstruieren,
kritisierten aber die Auswahl der Datengrundlage: Die Wareneinfuhr- und ausfuhr-
zeitreihen erwiesen sich als ungiinstige Wahl, da die Daten von den Versuchspersonen
nur schwer zu interpretieren waren. Die unmittelbare Interpretierbarkeit der absolu-
ten Suchverfahren (Suchpunkte und Suchbereiche) blieb erhalten, d.h. die absolute
Fixierung der graphischen Muster in Relation zum vorgegebenen Koordinatensystem
interpretierten die Versuchspersonen korrekt. Nur eingeschrinkt kann man das fiir
die relativen Verfahren behaupten: Gerade das Zeichnen von Kurven und die Streu-
bereiche um vorgegebene Kurven deuteten sie niveauunabhingig im Sinn einer
Mustersuche: Die konkrete visuelle Form der Kurven hat in dieser Domine einen
wesentlich héheren Stellenwert als ihre konkrete Verortung im Koordinatensystem.

Auch das aus dem MTU-Test schon bekannte Problem der zweistufigen Interpre-
tationsleistung bei der Durchfiihrung des graphischen Retrieval trat wiederholt auf:
Danach muB man zwischen der Ubersetzung der Aufgabenstellung in eine graphische
Operation des Benutzers einerseits, und der Interpretation der dem graphischen
Konstrukt durch das System zugewiesenen Suchlogik andererseits unterscheiden. In
der Regel konnten die Versuchspersonen einer Aufgabenstellung den korrekten
Suchtypus zuordnen und ihn umsetzen, unklar blieb ihnen aber z.T. die Interpre-
tation durch das System: Am Beispiel des Streubandes zeigten sich ja bereits unter-
schiedliche Vorstellungen beziiglich des Restriktionsniveaus der Suchlogik, die im
Anschluf an die Kritik der Versuchspersonen der MTU geéndert wurde. In der Do-
mine Wirtschaftsdaten kommt das Verhiltnis von Form und Skalenniveau im In-
formationsbediirfnis des Benutzers verschérfend hinzu: Die konkrete Anbindung des
graphischen Suchkonstrukts an das Werteniveau der Daten erwies sich als nicht ad-
dquat und zu restriktiv. Das unterstreicht die konkreten Schwichen der Kernimple-

21 Als Systemeinstieg diente wiederum eine ikonische Auswahlmenge ,,typischer Lander*
sowie die Landerliste mit allen verfiigbaren Datensitzen.
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mentierung von Wing-Graph, gibt aber interessante Aufschliisse iiber die Bandbreite
graphischen Denkens und Recherchierens: Die Domine Wirtschaftsinformation ist
mit der stdrker musterbezogenen Interpretation sicher kein Einzelfall, das visuelle
Denken ist hier noch stirker auf die inhdrente Struktur der Daten selbst bezogen.
Wendet man darauf die Graphenanalyse KOSSLYNs an, so ist offensichtlich, daB der
specifier unabhdngig vom Rahmen analysiert wird - an sich eine Verstirkung der
genuin graphischen Aspekte des Suchverhaltens. Setzt man diesen noch stirker auf
die graphische Form bezogenen Aspekt der potentiellen Informationsbediirfnisse in
Bezug zu den Anforderungen an den Benutzer bei der Formulierung formalsprachli-
cher Abfragen, erscheint die konzeptuelle Kluft zwischen graphischer Retrie-
valmoglichkeit und exakter formaler Suchanfrage noch vertieft:

Schon ein relativ einfaches graphisches Muster (z.B. das der Fragestellung
»welche Linder haben in 1991 einen starken Abfall der Wareneinfuhr zu verzeich-
nen“ entsprechende fallende Kurvenstiick) ist als niveauunabhingige Mustersuche
formalsprachlich wesentlich schwieriger umzusetzen als sein - schon hinreichend
umfangreiches - niveauverortetes Pendant. Die Implementierung einer in diese
Richtung geédnderten Suchsemantik wire zwar mit erheblichem Aufwand verbunden,
die erhohte Leistungsfahigkeit des graphischen Retrieval rechtfertigte einen solchen
Aufwand aber zweifellos.22 Die fiir den Test abgeleitete KenngréBe der prozentua-
len Entwicklung der Wareneinfuhr konnte eine solche Mustersuche bezogen auf die
absoluten Werte der Ausgangsdaten nur unzureichend ersetzen, da auch fiir diese
Metadaten ein Bediirfnis nach niveauunabhéngigem Recherchieren bestand.

Aus den komplexeren Mustern der Wirtschaftsdaten kann man fiir die Ausgestal-
tung graphischer Retrievaloperationen noch eine weitere Folgerung ableiten: Gerade
das produktive Suchverfahren dient nicht nur der globalen Skizze einer vollstindi-
gen Suchkurve als Suchhypothese, sondern kann auch der Spezifikation elementarer
visueller Muster dienen: Typische Kurvenabschnittsformen (inhaltlich: ,Baisse®,
»~Hausse®, ,,Aufschwung®, ,,Stagnation® etc.) sind als Skizze einfacher zu erstel-
len als vollstindige Suchkurven und mit dem Interaktionsinstrumentarium von
Wing-Graph problemlos umzusetzen, da das System kein Kriterium fiir die
Vollstandigkeit einer Suchhypothese kennt und jede beliebig einfache Kurvenskizze
als Suchhypothese akzeptiert. Zudem deutet diese Beobachtung auf der Ebene des
ikonischen Systemzugangs auf eine Designalternative hin: Anstelle vollstindiger
»typischer Datensétze® (,,typische Werkstoffe®, ,typische Linder* etc.) kénnten bei
starker musterbezogener graphischer Anfrageinterpretation elementare Muster zum
Einsatz kommen, die {iber Verkniipfungsoperatoren kombinierbar wiren (komposi-
tionales graphisches Retrieval).

Die Erkenntnis der dominenbezogenen Varianzbreite der Grapheninterpretation
und der sich daraus fiir die Ausgestaltung der Suchsemantik ableitbaren Folgerun-

22 Die Mustersuche bestitigt sich also domdneniibergreifend als sinnvolle Erweiterung, vgl.
oben Kap. 8.1.2.2.
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gen fiir das Systemdesign sind das wesentliche Ergebnis dieses ersten Generalisie-
rungsversuchs. Daneben wire noch auf eine Vielzahl von Einzelhinweisen einzu-
gehen, die etwa den ikonischen Systemzugang wie im MTU-Test als sinnvollen
Zugangsweg bestitigen, die Suchstrategiebildung durch Kombination elementarer
Suchverfahren unterstreichen sowie die Parametrisierbarkeit des Systems durch
den Benutzer (individueller Werkstoff- bzw. Linderauswahlbehilter) als Desiderat
betonen. Die Einsicht in die Bandbreite der benutzer- und dominenspezifischen
Korrelationen zwischen graphischer Anfragekonstruktion und deren logischer Inter-
pretation durch das System ist ein bedeutender Aspekt der in Kap. 8.5 folgenden
Diskussion wissensbasierter Erweiterungen von Wing-Graph.

8.2.4 Ausblick: Weitere Moglichkeiten der Generalisierung

Die Untersuchung einer zusitzlichen Datenbasis im Rahmen der Implementierung
von Wing-Graph deckt nur den dominenbezogenen Aspekt der Generalisierung
unter Beibehaltung der engen Gestaltungsbedingungen dieses Systemprototyps ab.
In einem weitergehenden Ansatz wire zu untersuchen, inwiefern sich das graphi-
sche Retrieval auf andere Darstellungsarten fiir numerische Information anwenden
148t und ob bei einem solchen Transfer grundlegende Modifikationen am kognitiven
Kreislaufmodell fiir das graphische Retrieval notwendig wiirden bzw. inwiefern sich
die Dreiteilung graphischer Suchoperation bestitigen lieBe.

Ein Beispiel, das fiir beide in Wing-Graph untersuchten Anwendungsdoménen
beniitzt werden konnte, sind Sterndiagramme, in denen Auspragungen verschiedener
Eigenschaften auf sternférmig von einem Mittelpunkt ausgehenden Achsen aufge-
tragen werden. Je nach Eigenschaftsprofil entstehen durch Verbindung der Auspra-
gungen unterschiedliche graphische Muster, die dem geiibten Betrachter auf einen
Blick die Erfassung einer solchen mehrdimensionalen Kriterienmenge erlauben. An
diesem Darstellungsformat lieBen sich die Rechercheverfahren des graphischen
Retrieval anwenden: Mit einem produktiven Verfahren koénnte durch Markierungen
auf den Achsen ein Suchprofil frei erstellt werden, relative Operationen an der Vorlage
eines Sterndiagramms ansetzen und dieses als Suchkonstrukt nach den Vorstellungen
des Benutzers modifizieren, und im Sinn von Wing-Graph abstrakte Verfahren wie-
derum Suchbereiche iiber einzelnen oder mehreren Eigenschaften spezifizieren. Dabei
stellten sich dhnliche Fragen wie fiir die Recherche mit Liniendiagrammen: Wie stark
beeinflussen Erfahrungswissen und visuelle Vorstellungsféhigkeit die Produktion
einer Suchhypothese, wie muBl die Suchsemantik fiir unterschiedliche graphische Re-
chercheverfahren ausgelegt werden, wie lassen sich andere graphische Formate in den
Gesamtzusammenhang eines multimodalen Recherchesystems einbinden?

Dies sind lediglich erste Hinweise auf die breiten Erweiterungspotentiale fiir das
graphische Retrieval und die Operationalisierung visuellen Denkens. Das Fernziel
ist die Verbindung einer generalisierten graphischen Suchtypologie fiir verschiedene
Diagrammformate mit Algorithmen eines intelligenten presentation planning-
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Systems, wie sie in Kap. 5.2.4 angedeutet wurde. Ein solches System konnte aus
Struktur der Datenbasis und dem Wissen iiber die jeweilige Anwendungsdomine
und die Informationsbediirfnisse verschiedener Benutzergruppen ein geeignetes
Darstellungsformat auswihlen und die passenden graphischen Rechercheoperationen
zur Verfugung stellen.

8.3 Einbettung von Wing-Graph in eine multimodale
Benutzeroberfliche

Die Eingliederung des als stand-alone-Modul getesteten graphischen Retrievalsy-
stems Wing-Graph in ein multimodales Recherchesystem ist unter verschiedenen
Gesichtspunkten interessant:

a) Sie rechtfertigt die mehrfach angesprochene Ausgliederung funktionaler
Bereiche eines typischen Recherchesystems, insbesondere der Beriicksich-
tigung der nicht graphisch darstellbaren Suchbedingungen bei komplexen
KenngroBen,

b) sie kann zeigen, daB sich das graphische Retrieval sinnvoll in eine multimo-
dale Benutzerumgebung einordnen 148t und relativiert die Argumente fiir ein
graphisches Rechercheverfahren im Sinne der Beriicksichtigung der Gesamt-
heit der Rechercheprobleme an ein Fakteninformationssystem, von denen
sich nur ein Teil auf graphisch darstellbare Information bezieht und

c) schlieBlich wirft die Eingliederung die Frage nach der Wechselwirkung von
graphischer Recherche im Sinne des graphischen Retrieval und der Interak-
tion mit natiirlichsprachlicher oder tabellarischer (alphanumerischer) Dar-
stellung von Faktenrecherchen auf.

Unter diesen drei Gesichtspunkten ist der letzte der eigentliche wichtige: Die Wech-
selwirkung von graphischer und textueller Darstellungs- und Rechercheform soll als
multimodales Gestaltungsprinzip die wechselseitigen Nachteile der jeweiligen Re-
prisentationsform ausgleichen helfen und damit eine Verbesserung der Effektivitit
des Retrieval bewirken. Dabei sind im einzelnen Vorschlige zu folgenden Funkti-
onsbereichen des multimodalen Interface zu diskutieren:

a) Die Wechselwirkung zwischen graphischer Darstellung in Wing-Graph und
der tabellarischen Datendarstellung (Defaultausgabemodus in Wing-M2
bzw. Tabellenbehilter in Wing-Graph),

b) die Entwicklung einer natiirlichsprachlichen Feedbackkomponente fiir das
graphische Retrieval in Analogie zur automatischen Generierung von An-
fragetexten in Wing-M2, wobei das Ziel die vollstindige gegenseitige
Durchdringung beider Anfragemodi ist (d.h. auch eine automatische Erstel-
lung graphischer Anfragekonstrukte als Feedback auf natiirlichsprachliche
Eingaben) und
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c¢) eine unmittelbare Integration von graphischem Retrieval und alphanumeri-
schem QBE-Anfragemodus in einem multimodalen Datenblatt, das fiir
Uberblicksinformation verschiedene Anfragemethoden bereitstellt.

Der Aspekt der unmittelbaren Anpassung von Wing-Graph an die Auswahl der Ge-
staltungselemente von Wing-M2 wurde bereits bei der Uberarbeitung der Suchver-
fahrensauswahl erortert (Kap. 8.1.3) und kann hier iibergangen werden.

8.3.1 Erweiterung des Tabellenwerkzeugs

Die Basisfunktionalitdt der tabellarischen Datenaufbereitung (auch als Standardformat
in Wing-M2) ist die Suchergebnisdarstellung. Als solche ist sie Darstellungs-
alternative zum graphischen Hauptfenster, wie es das Transformatorkonzept von
Wing-M2 vorsieht. Damit ist allerdings noch keine Legitimation im Sinne des Wing-
Graph-Ansatzes gegeben. Sie kann aber in zusitzlicher Funktionalitit des Tabellen-
werkzeugs realisiert werden.

Wie im QBE-Modus des Datenblatts von Wing-M2 dient das Tabellenwerkzeug
dabei wie das graphische Hauptfenster nicht nur der Représentation von reinem Daten-
bankwissen, was lediglich dem Endpunkt einer Recherche zuzuordnen wire, sondern
bekommt zusitzlich die Funktion einer Suchkomponente. Der Benutzer verfligt so
zum einen iiber die klassischen Moglichkeiten der QBE-Anfrage, d.h. er kann die
tabellarische Strukturierung der Daten fiir Anfragen nutzen. Zum anderen soll die
Tabelle den Stand der Anfrage im graphischen Fenster widerspiegeln. Damit ist zwei-
erlei geleistet: Die numerische Darstellung in der Tabelle gibt die graphische Such-
festlegung auf einer anderen kognitiven Ebene wieder und hat somit einen der natiir-
lichsprachlichen Komponente in Wing-M2 vergleichbaren Feedbackcharakter. Zum
anderen bleibt die Anfrageformulierung auch auf numerischer Basis erhalten, wenn
der Benutzer die Anfrage graphisch definiert hat, d.h. eine wechselseitige Beeinflus-
sung ist moglich. Die visuelle Anordnung der numerischen Information ist durch die
Tabellenstruktur weitgehend vorgegeben. Allerdings wire daran zu denken, visuelle
Mittel auch auf die tabellarische Zahlendarstellung anzuwenden (farbliche Hervor-
hebung der in einer graphischen Anfrage betroffenen Wertebereiche der Tabelle)
oder gar visuelle Anfrageoperationen fiir die Interaktion mit der Tabelle einzufiihren,
die auch fiir den alphanumerischen Darstellungsmodus eine graphische Anfragede-
finition zulassen.

8.3.2 Graphisches Retrieval und natiirlichsprachliches
Feedback
Ein wesentlicher Aspekt der multimodalen Systemgestaltung im WOB-Modell ist

die Durchldssigkeit und dynamische Anpassung zwischen den verschiedenen
Grundmodalititen natiirlichsprachliche Anfrageerstellung und Interaktion in einer
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maskenorientierten graphischen Benutzeroberfliche. Zu jeder Anfragedefinition im
graphischen Modus generiert der Prototyp Wing-M2 eine entsprechende natiirlich-
sprachliche Anfrageformulierung, die sowohl die Funktion einer Statusanzeige er-
fullt, als auch selbst ediert und zur Anfragemodifikation genutzt werden kann. Dieses
Wechselspiel der Darstellungsmodalitidten kann man auch fiir das graphische
Retrieval fruchtbar machen, wo der Unterschied zwischen inhérent graphischer und
natiirlichsprachlicher Darstellung noch wesentlich deutlicher ist als bei der Kontra-
stierung von Eingabemasken und natiirlichsprachlichen Anfrageséitzen. Der ent-
scheidende Punkt ist die Art der Transformation graphischer Suchkonstrukte in eine
textuelle Représentation. In Wing-M2 erfolgt eine genaue Wiedergabe aller bisher
vom Benutzer gesetzten Suchbedingungen, also auch der Parametrisierungen zu
einzelnen Kennwerten, z.B. ,,Werkstoffe mit einem Elastizitditsmodul von > 150
GPa bei einer Temperatur > 500 °C.“ Dieses Verfahren ist fiir das graphische
Retrieval nicht generell geeignet, da bei den komplexeren Anfragekonstrukten eine
sehr hohe Bedingungszahl zu reprisentieren wire?> und im Unterschied zum Feed-
back in Wing-M2 die Funktion eines schnellen Uberblicks iiber die im Verlauf des
Anfrageaufbaus angesammelten Suchbedingungen ins Gegenteil verkehrt wiirde:
Ein Argument fiir das graphische Retrieval ist ja auch, daB sich mit ihm komplexe
Anfragen realisieren lassen, die im textuellen Modus zumindest aus der Sicht der
Pragmatik nicht zu realisieren sind.

Geht man von einer logischen 1:1-Ubersetzung ab, so ist offen, wie eine Re-
duktion des graphischen Anfragekonstrukts im textuellen Modus erfolgen kénnte.
Es bieten sich zwei Gestaltungsrichtlinien an: Zum einen die Ausrichtung an der
Typologie der Suchverfahren, zum anderen die textuelle Reprédsentation derjenigen
Charakteristika der graphischen Anfrage, die in der visuellen Darstellung nicht
oder unzureichend Beriicksichtigung finden oder fiir die eine textuelle Représentation
sinnvoll erscheint.

Das bedeutet neben der Angabe des Suchverfahrens im einzelnen bei

a) abstrakten Suchverfahren die Detailangabe der Bereichsgrenzen (da kein
Bezugswerkstoff vorhanden ist),

b) relativen Suchverfahren die Angabe des Bezugswerkstoffs und des Bereichs-
anfangs und -endes und

c) bei der Kurvenform-Modifikation und der Kurvenproduktion zusitzlich die
Angabe der Breite des Toleranzrahmens, der um die kurvenformige Such-
hypothese gelegt ist. Bei entsprechender Funktionalitat konnte ein Hinweis
auf die verwendete Suchsemantik erfolgen (reine Muster- bzw. Formsuche
bzw. genaue Niveauverortung).

23 Man vergleiche die SQL-Beispielstatements in Kap. 8.1.2.2 und Anhang 10.6, die eine
Vorstellung davon vermitteln, wie komplex (und uniibersichtlich) ein solches Feedback
wire.
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Diese Auslegung reduziert das natiirlichsprachliche Feedback auf die fiir jede gra-
phische Anfrage wesentlichen Faktoren. Sie konnen ediert werden und wirken auf
das graphische Display zuriick, d.h. die Darstellung der graphischen Suchanfrage
paBt sich der Anderung an. Auf eine Detaildarstellung der einzelnen Suchbedingun-
gen bei relativen und produktivem Verfahren, d.h. der expliziten Angabe aller kon-
jugierten Einzelbedingungen mit ihren Suchgrenzen, kann verzichtet werden, da sie
im wesentlichen nur Informationen iiber die Bezugskurve an sich représentieren. Es
wire denkbar, den Bezeichner des Suchverfahrens oder der Bezugskurve als Hy-
pertextelement zu gestalten, bei dessen Anwahl eine Liste der Detailbedingungen
erscheint; es ist allerdings zu vermuten, daB solche Modifikationswiinsche beziiglich
relativer Anfragen selten auftreten.

Der folgende Gestaltungsvorschlag gibt die Syntax fiir die wechselseitige Erstel-
lung natiirlichsprachlicher bzw. graphischer Anfragekonstrukte an. Grundlage dafiir
ist die iberarbeitete Suchtypologie von Wing-Graph. Dabei ist darauf hinzuweisen,
daB anders als fiir das natiirlichsprachliche Feedback von Wing-M2 fir graphische
Retrievaloperationen kein Korpus an natiirlichsprachlich formulierten Anfragen der
Benutzer vorliegt, aus dem die wahrscheinlichste syntaktische Form fiir den Gestal-
tungsvorschlag abzuleiten wire; es handelt sich vielmehr um einen heuristischen
Vorschlag in Anlehnung an den natiirlichsprachlichen Anfrageaufbau in Wing-M2,
der durch eine Sammlung empirischen Materials zu validieren wire.24

Notation:
0 optionale Argumente
{1} Auswahlméglichkeiten, von denen jeweils eine zu wihlen ist
<> abstrakter oder konkreter Bezug zum Datenschliissel (,Werkstoffe* bzw.

»Waspaloy", ,Incoloy* etc.
fett Bezeichnung des gewiinschten Anfragetyps
kursiv.  Zusétzliche sprachliche Elemente

Abstraktes Suchverfahren (Suchbereiche und Suchpunkte)

<Suchschliissel>, [{die|deren Kurven} durch {den|die} Suchpunkt[e] XWert|/YWertl,
. XWertN/YWertN] | [[und] {den|die} Suchbereich[e] XWertlA-XWert|B/Y-

Wertl A-YWert!B [..., {, lund} XWertNA-XWert | N/Y-Wert! N-YWertNB]] laufen.

Beispiele:
Werkstoffe, die durch den Suchpunkt 500 °C/200 GPa laufen.
Werkstoffe, die durch die Suchbereiche 200400 °C/160-200 GPa, 800-1000 °C/100-140 GPa laufen.

Relative Suchverfahren
Kurvenbereich/Streuband (typisierte Variante):

<Suchschliissel> in [einem] {Streuband|Kurvenbereich} {um|iber|unter} <Bezugs-
datensatz> von StartWertX bis EndWertX mit einer Breite von {Y-Bereich|%-Bereich}

24 Das kénnte durch ein paper-and-pencil-Verfahren erfolgen, bei dem graphische Suchkon-
strukte und Kurvenformen zu verbalisieren sind.
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Beispiele:
Werkstoffe in einem Streuband um Waspaloy von 400-1000 °C mit einer Breite von 20 GPa.
Werkstoffe in einem Streuband iiber Waspaloy mit einer Breite von 10 %.

Kurvenbereich (frei positionierte Variante):

<Suchschliissel> in [einem] {Streuband|Kurvenbereich} zu <Bezugsdatensatz> von
StartWertX bis EndWertX mit einer Breite von {Y-Bereich|%-Bereich} und einem
{unteren|oberen|mittleren} {Start|End}niveau von YWert

Beispiele:
Werkstoffe in einem Kurvenbereich um IN718 von 800-1100 °C mit einer Breite von 20 GPa
und einem mittleren Startniveau von 150 GPa.

Vergleich zweier Datensdtze (global und bereichsbezogen):
<Suchschliissel> {im | in einem} Vergleich von <Bezugsdatensatz|> und <Bezugs-
datensatz2> [im Bereich von XWertl bis XWert2]

Beispiele:
Werkstoffe in einem Vergleich von Rene 41 und Waspaloy im Bereich von 300-700 °C.
Besser-Schlechter-Relationen (global und bereichsbezogen):

<Suchschlissel> {iber|unter} <Bezugsdatensatz> [in einem Bereich von XWertl-
XWert2]

Beispiele:
Werkstoffe iiber ASTROLOY im Bereich von 800-1000 °C.
Werkstoffe unter TD NICKEL

Kurvenform-Modifikation

<Suchschlussel>, die einer Modifikation von <Bezugsdatensatz> [mit einem Toleranz-
rahmen von X %] [und {strenger|laxer} Suchlogik] entsprechen

Beispiele:

Werkstoffe, die einer Modifikation von WASPALOY mit einem Toleranzrahmen von 10 % und
strenger Suchsemantik entsprechen.

Produktives Suchverfahren

Kurvenskizze

<Suchschlissel>, die einer Kurvenskizze von XWertl-XWert2 [mit einem Toleranz-
rahmen von X %] [und {strenger|laxer} Suchlogik]

Beispiele:

Werkstoffe, die einer Kurvenskizze von 300-800 °C mit einem Toleranzrahmen von 5 % und
laxer Suchsemantik entsprechen.

Ein einfacher Parsing- und Generierungsalgorithmus fiir die Verarbeitung solcher
typisierter quasi-natiirlichsprachlicher Anfragen steht fir den Prototyp Wing-M2
bereits zur Verfiigung. Sein Lexikon ist fiir die Erweiterung zur Verarbeitung von
Anfragen mit Bezug zu graphischen Anfragedefinitionen entsprechend zu erweitern.

Mit diesem Gestaltungsvorschlag wird die Durchlédssigkeit zwischen Wing-
Graph und der natiirlichsprachlichen Anfrage gewiéhrleistet, Anfragen sind aber
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nicht als 1:1-Ubersetzung, sondern als gezielte Reduktion reprisentiert. Fiir die
meisten Suchverfahren ergibt sich so auch die Moglichkeit des (in den Benutzertests
allerdings kaum verwendeten) Ersteinstiegs in die graphische Recherche iiber ein
natiirlichsprachliches Statement, etwa durch die Angabe: ,Werkstoffe, die beim
Elastizitdtsmodul zwischen 300 und 600 °C tiber Waspaloy liegen* als natiirlich-
sprachliches Pendant zur globalen Besser-Schlechter-Relation. Durch die Typisie-
rung der Suchverfahren in Wing-Graph 1aBt sich eine ebenso typisierte Syntax mit
entsprechendem Wortschatz entwickeln, d.h. Parsing und Generierung werfen wie
schon bei Wing-M2 durch die enge Restriktion auf die implementierten Suchtypen
keine wesentlichen Probleme auf, sind aber auf die vorgegebene Auswahl reduziert
und insofern einer formalen Sprache angenihert.2’

Beriicksichtigte man zusitzlich die Generalisierung von Wing-Graph fiir unter-
schiedliche graphische Formate und Anfrageoperationen, so wire ein Parser bzw.
Generator zu entwickeln, der das spatial parsing des graphischen Retrieval allge-
mein in sprachliche Reprisentationen iibertragt und je nach verwendetem visuellen
Format passende Ubersetzungen fiir Adverbien findet, die den raumlichen Bezug
von Anfragekonstrukten ausdriicken.

8.3.3 Erweitertes multimodales Datenblatt

Ein dritter Bereich der Einbindung des graphischen Retrieval in eine multimodale
Datenbankschnittstelle betrifft die in Wing-M2 vorgenommene Strukturierung der
Suchmdglichkeiten nach dem Detailliertheitsgrad der Information. Dort wird zwi-
schen Uberblicksinformation zu Werkstoffen als Substrat aus den umfangreichen
MeBwertreihen und der ausfiihrlichen Detailinformation selbst unterschieden. Es er-
geben sich die in Kap. 1.3.1, Abb. 4 und 5, abgebildeten Zugangswege. Obwohl das
graphische Ergebnisretrieval zunichst als Recherche- und Darstellungsalternative
zur Suche nach Detailinformation vorgesehen ist, 1408t sich aus den in Kap. S vorge-
stellten Eigenheiten graphischer Informationsdarstetlungen und der Ausgestaltung
von Datenbléttern in traditionellen Informationsmedien ableiten, daB eine Integration
des graphischen Retrieval in die Uberblickssuche sinnvoll ist:

a) Graphisch dargestellite Information hat im Gegensatz zur tabellarischen Aufbe-
reitung ebenfalls Uberblickscharakter, da sie zur schnellen Beurteilung von
Trends und funktionalen Zusammenhingen ohne Rekurs auf Detailinformation
dienen kann.

b) Datenblitter sind ein weit verbreitetes Informationsmedium nicht nur im
Werkstoffbereich und

25 Methodisch steht hinter einem solchen Vorschlag die Annahme, da8 durch die Pragmatik
der Sprachverwendung in der Anwendungssituation die Leistungsfahigkeit der Sprachkom-
ponente stark reduziert werden kann - bis hin zu einer stark typisierten Auswahl sprachli-
cher Konstrukte, die einen quasi-formalsprachlichen Status haben.
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Datenblatt

A
textuelle Information zu Werkstoff-

bezeichung, Werkstoffamilie und E
verwandten Spezifikationen !

Visualisierung und
graphisches
Retrieval

i numerische Information:
i Chemische Zusammensetzung

E textuelle Information: »
! Technologische Eigenschaften (Spanbarkeit/etc.), Anwendungstemperatur,
i Anwendungsbeispiele (mit Hyperlinks zu Yolitexten)

: Inumerische Information: ¥
i |Substrate der MeBwertreihen zu den wichtigsten Kenngrof3en (bei wichtigen
i |Bezugstemperaturen)

Bereich der Interaktionssteuerung durch Aktionstatsen

Abbildung 54: Layoutvorschlag fiir ein multimodales Datenblatt

¢) vereinen Informationen in verschiedenen Modalitdten: Texte, Bilder, Graphiken,
Tabellen mit numerischer Information.

d) Die Kernimplementierung Wing-Graph hat informationelle Defizite, als sie
aus methodischen Griinden auf die fiir das graphische Retrieval unmittelbar
und funktional wesentliche Information beschrénkt ist, d.h. nur solche Infor-
mationen, die zur graphischen Darstellung direkt benétigt und fur das Retrieval
erforderlich sind, werden angezeigt.

Der erste Schritt der Integration ist die Einbindung eines graphischen Manipulations-
fensters in das Informationslayout des Datenblatts von Wing-M2, wie es Abb. 54 zeigt.

Dabei ist die eigentliche Leistungsféhigkeit einer solchen Gestaltung nicht durch
die bloBe Nebeneinanderstellung graphischer und alphanumerischer Informations-
darstellung begriindet. Erst bei wechselseitiger dynamischer Anpassung der unter-
schiedlichen Strukturelemente des Datenblatts ergibt sich ein neuer Aspekt: Bei
Aktivierung oder Markierung eines Bereiches der alphanumerischen Information
paBt sich die graphische Anzeige an die betrachtete Datenart an: Klickt der Benutzer
auf ein Kennwertsubstrat (z.B. ,,Wert der Warmeausdehnung bei Anwendungstem-
peratur), so erscheint im Graphikfenster die vollstindige MeBwertkurve. Sie kann
mit den graphischen Anfrageoperationen von Wing-Graph bearbeitet werden.
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Fiir unterschiedliche Informationsarten sind verschiedene graphische Darstellungs-
formate bereitzustellen (Balkendiagramme zur Anzeige der chemischen Zusammen-
setzung, Sterndiagramme, die die Kennwertsubstrate im Uberblick visualisieren,
Spezialformate fir die Visualisierung technologischer Eigenschaften (z.B. Ver-
schleifl von Schneidmaterial bei spanender Bearbeitung)). Jedem graphischen Dar-
stellungsformat ist die jeweils passende Menge an Rechercheoperationen auf der
Basis der Dreiteilung in abstrakte, relative und produktive Verfahren beizuordnen.
Zumindest fiir den Darstellungsaspekt des Graphikfensters muB seine Leistungsfi-
higkeit nicht auf die Visualisierung numerischer Information beschrinkt bleiben,
sondern kann auch Bildmaterial zur textuellen Information anbieten (Versuchsauf-
bau, Abbildungen der Mikrostruktur des Metallgitters etc.).

Im Ergebnis wire damit ein voll parametrisierbares Suchformular gegeben, in dem
sowohl fiir den graphischen als auch den alphanumerischen Darstellungsaspekt der
QBE-Gedanke genutzt wird. Tabellenstruktur und graphische Darstellung dienen als
Vorlageinformation, die sich wechselseitig beeinfluBt und zur Anfrageerstellung her-
angezogen werden kann. Die oben angesprochene wechselseitige Beeinflussung von
graphischem Retrievalbereich und tabellarischer Darstellung bzw. natiirlichsprachlicher
Anfragereprisentation kann dann auch innerhalb eines Suchmoduls Datenblatt
Anwendung finden.

8.4 Ubersicht zum Implementierungsstand

Da sich die voranstehenden Uberarbeitungen und Gestaltungsvorschlige auf unter-
schiedlichen Realisierungsniveaus befinden, ist in Tab. 15 ihr Realisierungszustand
als Ubersicht zusammengefaBt. Dabei wird zwischen vollstandiger Implementierung,
exemplarischer Umsetzung (zumindest im System simulierbare Elemente, ggfs. ohne
Recherchefunktionalitit) und reinen Gestaltungsvorschlagen unterschieden.

Gestaltungselement " Implementierungszustand
8.1 Vereinfachung der Suchtypologie implementiert
Modifizierte Suchbedingungskonjunktion implementiert
Flexibilisierung der Suchsemantik Gestaltungsvorschlag
Interaktionsinhiarente Suchartenwahl Gestaltungsvorschlag
Modifizierte Suchauswabhlleiste implementiert
Kombinierbarkeit verschiedener Suchverfahren  bereits in Kernimplementierung
Modifizierte Datenbestandsanzeige implementiert
look-ahead-Algorithmus implementiert
visual query abstracts exemplarisch implementiert
(nur Darstellungsfunktionalitit)
8.2 Dominenunabhingiges Datenmodell exemplarisch implementiert
Anpassung an WIDAB-Daten implementiert
8.3 Erweitertes Tabellenwerkzeug Gestaltungsvorschlag
Natiirlichsprachliches Feedback Gestaltungsvorschlag
Integration in muitimodales Datenblatt Gestaltungsvorschlag
8.5 Wissensbasierte Systemerweiterung Voriiberlegungen

Tabelle 15: Implementierungszustand der Gestaltungsvorschldge
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8.5 Ausblick: Wissensbasierte Systemerweiterung

Die verschiedenen Vorschlage zur Erweiterung von Wing-Graph und die im Test
aufgetretenen Defizite des Ansatzes sind nicht ohne Struktureingriff in das Design
der Kernimplementierung von Wing-Graph mit ihrer starren Auswahl von Suchver-
fahren und Suchsemantik sowie den fehlenden Moglichkeiten der Anpassung an
unterschiedliche Benutzerbediirfnisse zu 16sen. Sie machen vielmehr den Riickgriff
auf Wissen iiber Benutzer und Anwendungsdomine erforderlich. Ohne einen De-
tailvorschlag zur wissensbasierten Erweiterung von Wing-Graph machen zu wollen,
sollen die wichtigsten Problemfelder angedeutet werden. Vier Aspekte des graphi-
schen Retrieval, die im Rahmen der Evaluierung und der weitergehenden Uberle-
gungen in diesem Kapitel diskutiert wurden, sind dabei von besonderem Interesse:

a) Die Steuerung der Suchsemantik in Abhéngigkeit von Anwendungsdomine
und Benutzercharakteristika,

b) die Selektion geeigneter Werkstoff-Auswahlmengen fiir verschiedene Be-
nutzer(gruppen) flir den graphischen Rechercheeinstieg,

c) die Bewiltigung von Fehlersituationen in der Interaktion, soweit sie aus Ei-
genheiten des graphischen Retrieval entstehen und

d) bei generalisiertem Ansatz die Auswahl des visuellen Darstellungsformats,
der graphischen Rechercheverfahren und der insgesamt angezeigten Infor-
mationsmenge (presentation planning).

Auf diese Problembereiche nehmen verschiedene Randbedingungen der Benutzung
von Wing-Graph unterschiedlich Einfluf:

Individuelle Charakteristika einzelner Benutzer (Informationswiinsche, Er-
fahrung, motorische Fertigkeit bei der graphischen Anfragedefinition)
Gemeinsame Merkmale von Benutzergruppen (typische Interpretations- und
Recherchestrategien bei der Verarbeitung von Information, gemeinsame
Arbeitsziele, dhnliche Gruppenbildung beziiglich besonders relevanter Da-
tensétze)

Prinzipielle Eigenheiten der Anwendungsdomine (Werkstoffgleichungen
als Validierungsmoglichkeit fiir MeBdaten und die Interaktion des Benutzers,
Streubereiche der Messungen, Zusammenhang zwischen Mef8daten und Zu-
satzinformation etc.)

Struktureigenheiten der zu visualisierenden Daten selbst (Aufbau und Um-
fang von MeBreihen)

Zwischen Problembereichen und unterschiedlichen Wissensquellen kann man keine
1:1-Zuordnung herstellen, d.h. es besteht ein komplexes Geflecht von Faktoren, die
zu beriicksichtigen sind. Einige Beispiele mogen dies verdeutlichen:

Fiir die Auswahl typischer Werkstoffmengen 148t sich die Gruppenzugehorigkeit
eines Benutzers nutzen, wie in Kap. 3.2 geschildert. So kann man am Beispiel der
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MTU fiir unterschiedliche Abteilungen und Projekte gruppenbezogene Mengen be-
sonders relevanter Werkstoffe erstellen, ohne dabei wesentlich mehr als die Gruppen-
zugehorigkeit liber einen Benutzer ermitteln zu miissen, da durch Zusatzinformation
im Datenblatt eine Zuordnung von Projektziel (z.B. Schaufelkonstruktion) und Werk-
stoffauswahl zu erreichen ist. Das schlieBt dann aber divergierende Interessen auf
der Ebene des individuellen Benutzers nicht aus, fiir den aus durch die Gruppenzu-
gehorigkeit nicht ersichtlichen Griinden die Auswahl keine Hilfe ist bzw. dessen
Interessen auf eine andere Auswahl hin ausgerichtet sind. Damit liegt ein klassischer
Zielkonflikt zwischen Individualisierung und typisierender Anpassung eines Systems
durch ein Benutzermodell vor (KOK 1991:36ff.).

Das zweite Beispiel, das bereits bei der Diskussion von Modifikationen der
Suchsemantik erwihnt wurde, legt einen Konflikt zwischen Doméinenwissen und
individuellen Benutzerpriferenzen offen: Aus den Eigenheiten einer MeBgréBe kann
im Einzelfall zu folgern sein, daB aufgrund der in einem bestimmten Bereich beson-
ders geringen Streubreiten und MeBschwankungen auch die bei kurvenformigen
Suchkonstrukten verwendeten Toleranzbinder besonders eng auszulegen sind. Eine
solche Strategie, die den Anforderungen der Domiéne gerecht wird, kann in Wider-
spruch zu den Interessen des Benutzers stehen, der an Daten in diesem Bereich be-
sonders interessiert ist und eher eine vage next neighbour-Suche durchfiihrt, als vom
System lediglich bestitigt zu bekommen, daB bei enger Suchauslegung kein Ergeb-
nis zu finden ist. Die Dimension der Gruppeneigenschaften kommt hinzu: Wie sich
im Rahmen der Studien von Wing-IIR ergeben hat, kann man verschiedenen Aufga-
benbereichen (und damit Benutzergruppen) auch eine unterschiedlich enge Ausle-
gung der Recherchedefinition zuweisen. Beispielsweise haben Benutzer, die mit
Schadensanalyse, Werkstoffpriifung oder Datenaufbereitung befaBt sind, in der Re-
gel ein sehr spezifisches Rechercheinteresse, wiahrend ein Konstrukteur nur einen
groben Uberblick iiber mogliche Alternativwerkstoffe recherchieren will und seine
graphische Suchkurve daher eher weit zu interpretieren ist. Diese Gruppendifferen-
zierung schiebt sich zwischen individuelle Vorgaben und Eigenheiten der Domaéne.

Ein drittes Beispiel aus dem Bereich der Fehlerbehandlung soll verdeutlichen,
wie Wissen iiber die den graphischen Suchkonstrukten zugewiesene Semantik feh-
lerhafte Interaktionsfolgen aufdecken kann.26 Die fiir die Ubersetzung in formale
Statements ohnehin notwendige Analyse der graphischen Anfragedefinitionen kann
gleichzeitig fiir die Planerkennung hinsichtlich des Rechercheziels des Benutzers
verwendet werden. Setzt ein Benutzer beispielsweise zwei Suchpunkte direkt un-
tereinander, da er annimmt, dieses Suchverfahren verwendete eine ODER-Verbin-

26 Damit ist das Problemfeld von Planerkennung und aktiven Hilfesysteme angeschnitten; vgl.
den zur Verwendung im Rahmen von Wing-IIR (und zukiinftigen Versionen von Wing-
Graph) vorgesehenen Ansatz der Planerkennung, der bei KRAUSE, MITTERMAIER &
HIRSCHMANN 1993 beschrieben ist. Er generiert Erkldrungshypothesen fiir ambige Interak-
tionen, die sich nicht eineindeutig als Fehlersituationen klassifizieren lassen und verwendet
dazu eine Plan- und Fehlerbibliothek. Die Hypothesen sind dann auf Abruf zugénglich.
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dung der einzelnen Suchbedingungen, so koénnte das System durch entsprechende
Analyse der Wertepaare den Fehler entdecken und einen Hinweis geben. Noch in-
teressanter sind Fille, in denen Fehlvorstellungen nicht eindeutig zu erkennen sind,
wenn etwa ein Suchbereich iiber einen so groBen Teil des Datenraumes definiert
wird, daB die Ergebnismenge extrem umfangreich wird und sich dem Gesamtdaten-
bestand annahert. In einem solchen Fall kann sowohl! eine Fehlinterpretation der
Suchsemantik (z.B. Breite des Streubands als Angabe, in welchen Werteniveaus
formgleiche Kurven zu finden sein sollen) als auch eine gezielte Uberblickssuche
vorliegen. Das System sollte in diesen Fillen nicht von sich aus Unterstiitzung leisten,
sondern sie nur auf Anfrage bieten.

Diese disparaten Beispiele belegen die Komplexitit und Vielfalt wissensbasierter
Erweiterungsméglichkeiten, ohne den Problemraum schon vollstidndig auszuschdpfen.
Das Anforderungsprofil an die wissensbasierte Systemerweiterung wird aber in sei-
nen Grundziigen deutlich:

Ein robustes Basissystem, das auch bei minimalem Wissensstand die we-
sentlichen Funktionsbereiche bereitstellt (entsprechend der Kernimplemen-
tierung von Wing-Graph)

Hybride Kombination verschiedener Wissensquellen

Einbettung des Wissens iiber Benutzer und Domine in eine Objekthierarchie,
die die Generalisierbarkeit gewihrleistet und eine effektive Integration zu-
sétzlicher Datentypen und -doménen ermdglicht

Ein offenes Wissensmodell, das nicht einseitig auf das Vorhandensein einer
bestimmten Klasse von Wissen fiir eine bestimmte Systemsituation ange-
wiesen ist

Flexible Interpretationsroutinen mit fal/l-back-Strategien, die bei Ausfall einer
Wissensquelle auf eine andere zuriickgreifen bzw. auch ohne Zusatzinfor-
mation arbeiten konnen (z.B. starre vs. kontextsensitive Errechnung der
formalen Abfragen)

Moglichkeit der Einbettung zusitzlichen Wissens nach Kenntnislage (z.B.
Werkstoffwissen bei Kurveninterpretation und -manipulation)

Diese allgemeinen Kriterien lassen sich durch Hinweise auf eine Designstrategie flir
eine wissensbasierte Unterstiitzungskomponente konkretisieren: Als Basisschicht
sollte die Implementierung doménenbezogenen Wissens zum Zuge kommen, das die
Grundeinstellungen fiir Format- und Verfahrensauswahl, Suchsemantik und zuge-
hérigem spatial parsing graphischer Anfragen (und ,,graphischer Fehlersituationen®)
setzt. Dazu kann der sehr einfache Vorschlag einer Doménenhierarchie (Kap. 8.2.2)
um entsprechende Eintrige erweitert werden (z.B. fiir bereichsbezogene Toleranz-
rahmen einzelner Kennwerte und Ausschlufibedingungen fiir die Definition graphi-
scher Anfragen).

Neben die Doménenhierarchie ist in einer zweiten Schicht ein zundchst nicht in-
dividualisiertes Benutzermodell zu stellen, das statisches Wissen (Langzeitmodell)
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iiber gruppenspezifische Charakteristika verwaltet und das System (die Benutzer-
oberflache) entsprechend modifiziert. Hier konnen Eintridge wie bevorzugte Werk-
stoffkategorien zur Ableitung und Parametrisierung der Auswahlmengen erfolgen.?’
Mit der Anpassung an benutzer(gruppen)spezifische Faktoren ist der Forschungsbe-
reich der Benutzermodellierung angesprochen 8

Erst in der obersten, die beiden unteren Schichten iiberlagernden Ebene kdmen
individuelle und temporire Aspekte des Benutzers und seiner Interaktion mit dem
System zum Zuge: Beispielsweise kann man aus der wiederholten Erweiterung vor-
gegebener Toleranzbreiten durch den Benutzer?® auf den Wunsch nach automatischer
Erweiterung des Suchrahmens schlieBen. Die Ubernahme benutzerkonfigurierter
Auswahlmengen, wie in der Kernimplementierung bereits mit dem Werkzeugobjekt
»personliche Werkstoffauswahl“ vorhanden, ist unter diesem Gesichtspunkt als ein-
faches Merkmal der Adaptierbarkeit selbstverstindlich.

Dabei ist dann zwischen der expliziten Parametrisierung des Systems durch den
Benutzer und der automatischen Anpassung durch das System zu unterscheiden,
d.h. fur zahlreiche Einzelfille ist eine Designentscheidung zwischen Adaption und
Adaptierbarkeit zu fillen. Grundsitzlich ist die Priferenz auf die benutzerseitige
Adaptierung zu legen, da nur in diesem Fall sichergestellt ist, da der Benutzer seine
Vorstellungen wie gewiinscht umsetzen kann und das System transparent bleibt. Das
bedeutet, daB vor der verstirkten Nutzung wissensbasierter Techniken die Méglich-
keiten der Visualisierung von Anfragen und der Modifizierbarkeit visueller Kon-
strukte (bzw. deren natiirlichsprachlichem Feedback) auszuschdpfen sind, wie sie in
Kap. 8.1.5 und 8.3.2 angedeutet wurden. Es verbleibt aber gerade bei einem so
komplexen Problem wie dem der Suchsemantik eine Menge an Resteinstellungen,
die auf diese Weise zu nicht bewiltigen sind, selbst wenn man wie im WOB-Modell
eine Aufteilung der Sichtweisen auf die Systemfunktionalitét fiir unterschiedlich er-
fahrene und versierte Benutzer vorsieht.3

Diese globalen Hinweise auf wissensbasierte Techniken kénnen und sollen deren
konkrete Ausgestaltung und Modellierung nicht ersetzen. Fiir die genaue Spezifi-
kation einer flexiblen Wissenskomponente sind weitere empirische Untersuchungen
notwendig, da aus dem qualitativen Benutzertest von Wing-Graph nur punktuelle
Folgerungen fiir den Aufbau von Doménen- und Benutzermodell zu gewinnen sind:
Die Probleme und Optimierungsmoglichkeiten lassen sich zwar bereits umreifien,

27 Beispiel: Gruppeneintrag ,, Konstruktion Triebwerksgehduse im Modell und Nutzung des
Eintrags iiber Regeln, die versuchen, aus der Datenbasis zum Gruppenkriterium passende
Information zu selektieren und diese zur Interfaceadaption zu verwenden (hier: Suche nach
Gehiusewerkstoffen im Datenblatt und Ubernahme dieser Gruppe in eine Auswahlmenge).

28 Als Uberblick vgl. WAHLSTER & KOBSA 1989, KOK 1991.

29 Insofern diese (anders als in der Kernimplementierung) a) visualisiert werden und b) zu
modifizieren sind; alternativ Auswertung entsprechender Eingaben in das natiirlichsprachli-
che Feedback graphischer Anfragen.

30 vgl. KoBsA 1993:152, OPPERMANN 1992:42.
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fiir eine Detailspezifikation ist aber die empirische Basis noch nicht ausreichend. Zu
fragen ist dann auch, wie weit man die in der Benutzermodellforschung entwickelten
Strukturtypen auf das graphische Retrieval und seine Besonderheiten (visuelles
Denken, direkter graphischer Anfrageaufbau mit vielfiltigen Feedback-Moglich-
keiten) iibertragen kann bzw. an welchen Stellen sich aus den Charakteristika des
graphischen Ergebnisretrieval die Notwendigkeit einer Modifikation ergibt.




9 Zusammenfassung

Ausgangspunkt dieser Arbeit war die Uberlegung, angesichts der weitverbreiteten
Verwendung graphischer Darstellungsformate numerischer Information diese auch
fir den RetrievalprozeB in Faktendatenbanken heranzuziehen. Im interdisziplindren
Schnittfeld von Information Retrieval-Forschung, Wahrnehmungs- und Kognitions-
psychologie sowie Software-Ergonomie lieB sich sowohl ein theoretisches Modell
fiir den RechercheprozeB mit Liniendiagrammen entwickeln als auch ein Prototyp
eines entsprechenden Recherchesystems implementieren und evaluieren. Den kon-
kreten wissenschaftlichen Rahmen bildete das Forschungsprojekt Wing-IIR der Infor-
mationswissenschaft an der Universitit Regensburg, in dem die Gestaltungsprinzi-
pien fiir multimodale Benutzeroberflichen fiir Werkstoffdatenbanken im Zentrum
stehen.

Im Rahmen von Wing-IIR deckt das vorliegende graphische Retrievalsystem einen
wesentlichen Aspekt multimodalen Systemzugangs ab, nédmlich die Verwendung
visueller Mittel beim Anfrageaufbau und die Modellierung eines Ergebnisretrieval
unter Aufgreifen der Ergebnisdarstellung zur Recherchefortsetzung. Gleichzeitig
bieten das WOB-Modell fiir werkzeugbasierte objekt-orientierte Gestaltung von
Benutzeroberflichen und seine exemplarische Realisierung durch den Prototyp
Wing-M2 von Wing-IIR Gestaltungsvorgaben fiir die Entwicklung eines graphischen
Retrievalsystems.

Analysiert man das Rechercheverhalten von Datenbankbenutzern und die
Struktur typischer Benutzerschnittstellen zu Faktenretrievalsystemen, so kann man
auf einer globalen Ebene eine kognitive Bruchstelle zwischen Ergebnisprisentation
und Anfrageerstellung postulieren. In traditionellen Datenbankschnittstellen ergibt
sich zwischen der Interpretation von Suchergebnissen und der Erstellung von Folge-
anfragen auf der Basis dieser Ergebnisse eine schwerwiegende Schwachstelle des
Systemdesigns. Bei Vorliegen des gewiinschten graphischen Darstellungsformates
der Ergebnisse besteht keine addquate Moglichkeit, ohne Moduswechsel zur Anfra-
geerstellung iiberzugehen; die Vorteile des visuellen Denkens bei der Interpretation
bleiben ungenutzt. Da sich Recherchestrategien in der Regel iber mehr als eine An-
frage-Ergebnisabfolge erstrecken und somit der RetrievalprozeB ein zyklisches
Moment aufweist, wurde das Konzept eines graphischen Ergebnisretrieval entwik-
kelt, das die in graphischen Darstellungsformaten verwendeten visuellen Mittel auch
fir die Anfrageerstellung nutzt und gleichzeitig in einem iterativen und zyklischen
RetrievalprozeB vornehmlich als Werkzeug der Anfragefortsetzung nach Anzeige
eines initialen Suchergebnisses dient.
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Um eine tragfihige Basis fur Impiementierung und Evaluierung des Ergebnisretrieval
schaffen und theoretische Uberlegungzn zum graphischen Retrieval mit den typi-
schen Problemstellungen und Informationsbediirfnissen von Datenbankbenutzern
abgleichen zu konnen, erfolgte die Analyse der Anwendungsdoméne Werkstoffda-
tenbanken, in der sowohl numerische Information als auch deren graphische Dar-
stellung eine zentrale Rolle spielen. Diese Arbeit greift auf die Werkstoffdatenbank
des Kooperationspartners von Wing-IIR, der MTU GmbH Miinchen, zuriick. Eine
Plausibilitdtsstudie im Vorfeld der Implementierung des graphischen Retrievalmo-
duls ergab, daB die visuelle Aufbereitung von numerischer Information, d.h. von
MeBdaten zu verschiedenen WerkstoffkenngréBen, unabdingbar ist und eine zentra-
le Anforderung an die Gestaltung von Datenbankoberfliachen darstellt. Bei der Beur-
teilung von Liniendiagrammen als Ausgangspunkt weiterer Recherchen steht die
Suche nach zur Vorlageinformation dghnlichen Datensédtzen und damit eine visuelle
Interpretation des Ahnlichkeitsbegriffs im Vordergrund.

Fiir die Gestaltung eines visuellen Retrievalsystems konnte auf die nicht zuletzt
durch die hohe Verbreitung graphischer Benutzerschnittstellen entstandene Fiille
visueller Informationssysteme zuriickgegriffen werden. Bei der Analyse der ver-
schiedenen graphischen Gestaltungsmittel solcher Systeme kristallisierte sich das
Konzept visueller Sprachen als geeignetes Modellierungsvehikel fiir das graphische
Retrieval heraus. Visuelle Sprachen kommen fiir das graphische Retrieval mit Dia-
grammdarstellungen auf zwei Ebenen zum Zuge: Zum einen als durch das Darstel-
lungsformat und die typischen Fragestellungen der Datenbankbenutzer strukturierte
Menge visueller Anfrageoperationen, zum anderen auf einer hoheren und abstrakteren
Ebene als ikonische visuelle Sprache fiir die Auswahl der zu visualisierenden
Datensitze sowie zur Kombination mehrerer graphischer Anfragen in einem ikoni-
schen Anfrageabstract.

Empirische Studien zur Verwendung von Diagrammen bei der Interpretation
numerischer Information erlauben aufgrund ihrer Beschrinkung auf einen jeweils
sehr engen Anwendungskontext kaum mehr als die Feststellung, daB fiir Auswahl
und Verwendungszusammenhang graphischer Informationsdarstellungen eine hohe
Zahl unterschiedlicher Faktoren (Datengrundlage, Fragestellung, Erfahrung etc.)
entscheidend ist. Mithin kann nicht generell von einer Uberlegenheit graphischer
Darstellungen gegeniiber alphanumerischer bzw. tabellarischer Informationsaufbe-
reitung gesprochen werden. Fiir den hinsichtlich des Formates begrenzten Kontext
dieser Arbeit 148t sich die Auswahl des Liniendiagramms aber bestétigen.

Aus der Beobachtung, daB das visuelle Denken ein leistungsfahiges Mittel der
Interpretation numerischer Information in graphischer Darstellung ist, folgt unmit-
telbar die Frage, wie sich dieses Phanomen durch wahrmehmungs- und kognitions-
psychologische Erkenntnisse erkldren ldBt. Auf der Basis der Studien von BERTIN
1974 und KOSSLYN 1989 kann man zunichst ein einfaches Strukturmodell fiir gra-
phische Informationsformate entwickeln, nach dem sich ein Diagramm in Hinter-
grund, Rahmen, Bezeichner und specifier als der das Darstellungsformat instantiie-
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renden und parametrisierenden Information gliedert. Im Beispiel eines Liniendia-
gramms mit Werkstoffkennkurven bildet das Koordinatensystem den Rahmen, dessen
Erkldrung iiber die Bezeichner (Achsenbeschriftung und Legende) erfolgt. Die
Werkstoffkurven als specifier parametrisieren das Liniendiagramm, wobei der Hinter-
grund in der Regel leer bleibt.

CLEVELAND 1985 hat durch eine Reihe psychophysikalischer Experimente
nachgewiesen, daB elementare Verarbeitungsroutinen der visuellen Wahrnehmung
fiir die Leistungsféhigkeit graphischer Darstellungen verantwortlich sind und sie
nach dem Grad ihrer Exaktheit geordnet. Danach sind Liniendiagramme fiir die Be-
urteilung funktionaler Zusammenhénge und globaler Trends besonders geeignet, da
sich die Position visueller Elemente (die Punkte und Liniensegmente der Kurve) auf
einer gemeinsamen Skala besonders gut einschétzen lassen. Erst das prozessuale
Modell der Graphenwahrnehmung von PINKER 1990 gibt eine tragfihige Grundlage
einer Modellbildung fiir das graphische Retrieval ab, da seine Theorie anders als die
CLEVELANDs nicht nur lokale Aspekte der Wahrmehmung untersucht, sondern den
GesamtprozeB der Grapheninterpretation berticksichtigt. Dabei nimmt PINKER an,
daB der Betrachter im Langzeitged4chtnis iiber je nach Erfahrung unterschiedlich
detailliert ausgeprigte Graph-Schemata fiir unterschiedliche Formate verfiigt, die
bei der Betrachtung eines Diagramms durch dessen Information im Arbeitsge-
déchtnis instantiiert werden und die die Wahrnehmung des Diagramms steuern. Die
graph schemas reflektieren auch die Tatsache, daB in graphischen Informationsdar-
stellungen Modalititsmischungen von graphischen und textuellen Elementen auftre-
ten, die durch unterschiedliche Prozesse interpretiert werden miissen. Neben die
Wahrnehmung von Kurvenformen durch elementare Wahmehmungsroutinen tritt
z.B. die bewuBte kognitive Entschliisselung der Bezeichner und die Berechnung
exakter Werte im Koordinatengitter.

Fiir das graphische Retrieval wird der einfache Wahrnehmungs- und Interpreta-
tionsprozeB zu einem zyklischen Modell erweitert, bei dem die visuelle Vorstellungs-
fahigkeit des Betrachters, seine graphischen Anfrageoperationen (Handlungsaspekt)
und die Recherche durch das System einen Kreislauf aus Informationsinterpretation,
Anfrageerstellung, Recherche und erneuter Darstellung der Suchergebnisse mit einer
sich potentiell anschlieBenden weiteren Recherche entstehen lassen. Aus der Struk-
turanalyse des Darstellungsformates Liniendiagramm und den typischen Fragestel-
lungen an diesen Darstellungsmodus lassen sich drei Grundtypen visueller Anfragen
ableiten: Abstrakte Anfrageverfahren, die keinen direkten Bezug zur im Diagramm
dargestellten Information aufweisen, relative Verfahren, die in ihrer visuellen Syntax
direkt von der Vorlageinformation beeinfluft werden, und schlieBlich ein produktives
Verfahren, bei dem der Benutzer selbst einen specifier als Recherchehypothese
zeichnet, im Fall des Liniendiagramms also eine (Werkstoff-)Kurve skizziert.

Das experimentelle Recherchesystem Wing-Graph wurde auf der Grundlage des
Kreislaufmodells implementiert und stellt zur Recherche mit Liniendiagrammen
verschiedene abstrakte, relative und ein produktives Suchverfahren zur Verfiigung.
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Der Schwerpunkt der visuellen Suchsprache liegt auf den relativen Verfahren, die
unterschiedliche Deutungen des Ahnlichkeitsbegriffes visuell abbilden (Streubzinder
um Kurven, Besser-Schlechter-Relation zur Bezugskurve, unmittelbarer Vergleich
mehrerer Kurven). Neben der visuellen Recherchesprache als Kern des Systems
bietet Wing-Graph dem Benutzer eine Reihe weiterer Module zur Unterstiitzung des
Rechercheprozesses an. In Ikonen dargestellte Werkstoffkurven machen den Erst-
einstieg in die graphische Recherche moglich, wobei nach erfolgreicher Suche ein
Ablagebehilter die Ergebnisse als Kurvenikonen aufnehmen kann. Uber eine Liste
aller verfiigbarer Datensitze 1aBt sich der Ersteinstieg in die Recherche mit den ge-
wohnlichen Mitteln einer graphischen Benutzerschnittstelle bewerkstelligen. Da
trotz der Betonung des visuellen Denkens auf eine alphanumerische Prisentation der
Datensitze nicht verzichtet werden kann, bietet ein Tabellenbehalter die zu den je-
weils visualisierten Kurven zugeordneten MeBwertreihen an. Uber ein eigenes
Werkzeug laBt sich die gewiinschte KenngroBe auswihlen, die die Parameter des
Liniendiagramms (Achsenskalierung, Bezeichner etc.) bestimmt. Die Oberflichen-
gestaltung orientiert sich dabei an der Designmetapher eines objekt-orientierten
Werkzeugsystems, wie sie im WOB-Modell entwickelt wurde. Sie sieht eine Struk-
turierung der Systemfunktionalitdt durch einzelne, wechselseitig aufeinander ein-
wirkende Werkzeugobjekte vor. In diesem Sinn verfligt Wing-Graph tiber verschie-
dene Module, die das Darstellungsfenster modifizieren und parametrisieren bzw.
selbst von ihm beeinfluit werden. Die Suchverfahren der visuellen Sprache lassen
sich als unterschiedliche Mdglichkeiten deuten, das Interaktionswerkzeug fiir den
graphischen Dialog mit dem Liniendiagramm zu einzustellen.

Die Evaluierung von Wing-Graph durch Werkstoffingenieure eines Kooperations-
partners von Wing-IIR hatte zwei wesentliche Ziele: Zum einen sollte die prinzipielle
Akzeptanz des graphischen Retrieval untersucht werden, zum anderen war auf der
Detailebene die Leistungsfihigkeit der verschiedenen Anfrageverfahren zu verglei-
chen und zu iiberpriifen, inwieweit sich visuelle Vorstellungsfahigkeit und graphi-
sche Produktionsféhigkeit auf den RechercheprozeB auswirken. Neben der hohen
Akzeptanz fiir das neue Suchverfahren bestitigen die Ergebnisse im wesentlichen
die herausragende Bedeutung der Nutzung von Vorlageinformation durch relative
Suchverfahren. Zugleich validiert diese Beobachtung die Hypothese iiber die Ein-
satzmdoglichkeit graphischer Recherchen als Ergebnisretrieval, da die Vorlageinfor-
mation einen vorangegangenen Rechercheschritt voraussetzt. Die kognitive Bruch-
stelle zwischen Ergebnisprésentation und Folgeanfragen ist durch die Verwendung
der graphischen Retrievalkomponente deutlich vermindert, da kein Modalitdtsbruch
zwischen Interpretation und Anfrageerstellung aufireten kann.

In der abschlieBenden Uberarbeitung der Kernimplementierung von Wing-Graph
standen neben Detailverbesserungen auf der Grundlage der empirischen Ergebnisse
und Gestaltungsvorschligen zur erweiterten Wechselwirkung zwischen graphischem
Retrieval und einer multimodalen Systemumgebung weiterfiihrende Uberlegungen
zur Generalisierung des graphischen Retrieval auf einer gednderten Datengrundlage
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zur Diskussion. In einem zweiten Benutzertest verwendeten Wirtschaftsgeographen
Wing-Graph zur Recherche in Warenein- und Ausfuhrdaten. Dabei zeigte sich zwar
eine dhnlich hohe grundsitzliche Akzeptanz, im Detail war aber festzustellen, daB
sich die fur die Domdne Werkstoffinformation implementierte Suchsemantik der
graphischen Anfrageverfahren nicht ohne Modifikation auf andere Sachgebiete
ibertragen 14Bt. Die fiir die weitergehende Flexibilisierung der Suchsemantik
und die Generalisierung auch hinsichtlich des Darstellungsformates notwendige
Wissenskomponente (Dominenwissen und Benutzermodell) konnte nur in ihren
Grundziigen angedeutet werden.

Die weiterfiihrenden Uberlegungen machen deutlich, daB das graphische Retrieval
mit Liniendiagrammen nur ein erster Schritt ist, visuelles Denken iiber die Standard-
elemente graphischer Benutzeroberflachen hinaus fiir die Arbeit mit Informations-
systemen fruchtbar zu machen. Die Verwendung verschiedener Klassen visueller
Operationen {iber graphischen Vorlagestrukturen gibt ein Handlungsmuster vor, dessen
Verwendung weit iiber das Retrieval numerischer Information mit Diagrammen
hinaus fiir eine Vielzahl von Informationssystemen in unterschiedlichen Doménen
denkbar ist.
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10.4 Abkiirzungsverzeichnis

Abb.  Abbildung MB  MessageBox (Fehlermeldungen,
°C Grad Celsius Systemhinweise)
2KV  Suchtypus ,zwei Kurven verglei- MDI  multiple document interface
chen® MP  Mefipunkt (Datenpunkt auf einer
AIV  Auswahlschalter fiir Interaktionsver- Kurve)
fahren MS  Microsoft®
An  Aufgaben MTU Motoren- und  Turbinen-Union
BS Suchtypus ,.Bereich setzen™ Miinchen GmbH
DDE dynamic data exchange, Datenaus- NI Nachinterview
tauschprotokoll von MS-Windows NL  natural language - natiirlichsprach-
EBS  Suchtypus ,eingeschrinkte Besser- lich
Schlechter-Relation* P (Such-)Punkt
GBS  Suchtypus ,,globale Besser-Schlech- PS Suchtypus ,,Suchpunkt setzen*
ter-Relation® PS*  Suchtypus,,Suchpunkte setzen®
GPa  Gigapascal QBE  Query-By-Example
GUI  graphical user interface - graphische STM  short term memory - Kurzzeitge-
Benutzerschnittstelle dichtnis
IR Information Retrieval T Temperatur
IIR  Intelligentes Information Retrieval Tab. Tabelle
IRS  Information Retrieval-System TW  Auswahlbehilter Typische Werk-
IS Informationssystem stoffe
v Interaktionsverfahren VPn  Versuchsperson n
KA  Suchtypus ,Kurve dndemn* VVR  Vorwegnahme-Verinderung-
Kap. Kapitel Riickkoppelung
KB  Kurvenbereich WOB Werkzeugmetapher fiir strikt objekt-
KBS  Suchtypus ,,Kurvenbereich setzen orientierte graphische Benutzerober-
KI Kiinstliche Intelligenz flichen
KS Suchtypus ,,Kurve skizzieren w Werkstoff
LTM long term memory - Langzeitge-
dachtnis

10.5 Programmiibersicht

Die folgende knappe Ubersicht beschreibt die wesentlichen Elemente des Quellcode
von Wing-Graph. Bedingt durch die Verwendung der objekt-orientierten Program-
miersprache C++ ist der Programmtext wie die Benutzeroberfliche von Wing-
Graph in einzelne Objekte aufgegliedert. Die Objekte selbst verfiigen tiber Eigen-
schaften und Methoden, die die Programmfunktionalitit bereitstellen; sie sind hier
nicht aufgefiihrt, lassen sich aber tiber die Klassendefinitionen in der jeweiligen
Header-Datei (*.h) einer Objektklasse leicht erschlieBen. Im wesentlichen ist jeder
Klasse ein eigenes Programmodul zugeordnet, wie Tab. 16 zeigt. Eine Ausnahme
bilden die Funktionen fiir die technische Abarbeitung der Datenbankabfragen (SQL-
Schnittstelle), die die prozedurale Funktionsbibliothek des SQLBase Windows API
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verwenden und daher nicht in die Klassenstruktur eingegliedert sind. Zu den ge-
nannten Modulen kommt noch eine Reihe von sog. Ressourcen, die in Wing-Graph
verwendeten Textstrings, Bilder (Bitmaps), Ikonen, Cursor und Dialogboxschemata
enthalten (*.rc, *.bmp, *.ico, *.cur *.dlg).

Modul

(C++-Quellcode
(*.cpp) und
Headerfile (*h

mainfrm

graphw

toolbox

flipbutt

subdomse

material
folder

folderite

queryfol

queryite
graphsql

Objektklasse

WinApp

MainWindow

GraphWindow

ToolBox

CFlipButt

SubDomain-
Selector

MaterialList
Folder

Folderitem

QueryFolder

Queryltem

Programm-
element

Applikation

Hauptfenster

Graphisches
Manipulations-
fenster

Suchverfahrens-
auswahl

Einzelne Para-
metrisierungsfel-
der/Auswahl-

schalter
KenngroBenwahl

Werkstoffliste
lkonenbehilter

Auswahlikonen

Anfragenbehilter

Anfragenikonen

Funktionen

Instantiierung der Applikation und der
einzelnen Fensterobjekte; Aufbau der Da-
tenbankverbindung

Hauptfenster der Applikation, Verwaltung
der dient area, Konvertierungsalgorith-
men zur Uberfihrung von Daten im
WIDAB-Format in die SQL-Datenbank
von Wing

Zentrales Modul von WingGraph: Ver-
waltung und Aufbau des graphischen
Hauptfensters; Verarbeitung der graphi-
schen Interaktion; Aufbau formaler SQL-
Statements; Steuerung der Recherchezy-
klen

Darstellung der Auswahlschalter, Para-
metrisierung des graphischen Hauptfen-
sters

Modifizierte Aktionstasten mit Wechsel-
schalterfunktion und Verwaltung der
Suchverfahrenssymbole

Dialogbox zur Auswahl der KenngréBe;
Parametrisierung der aktiven Subdomiine
von Wing-Graph und des graphischen
Hauptfensters

Anzeige verfiigbarer bzw. gefundener Da-
tensitze

Anzeige und Verwaltung ikonischer Aus-
wahlbehilter

Darstellung ikonischer Liniendiagramme
und Verarbeitung der Interaktion mit ih-
nen (Parametrisierung des Hauptfensters)
Verwaltung ikonischer Anfragen; Verar-
beitung der Interaktion bei der Erstellung
komplexer Anfragen durch lkonenkom-
bination

Darstellung einzelner ikonischer Anfragen
Datenbankschnittstelle und Algorithmen
zur Berechnung der Datenbestandsanzeige

Tabelle 16: Ubersicht zu den in Wing-Graph verwendeten Modulen und Fensterklassen
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Die Darstellung der Daten, mit denen das System bei Recherche und Visualisierung
arbeitet, erfolgt tiber eine einheitliche Datenstruktur DataSeries, die einen Array mit
den Datenpunkten des jeweiligen Datensatzes (X- und Y-Werte der unabhingigen
bzw. abhingigen Variablen) umfaft, sowie gesondert den Namen des Datensatzes
(also ein Werkstoftbezeichner bzw. ein Landername) und den ersten und letzten Da-
tenpunkt der Datenreihe und die Anzahl der Datenpunkte. Die Struktur DataSeries
wird selbst als Array verwendet, in den bei jeder Datenbankrecherche die gefundenen
Ergebnisse aus der Datenbank geladen werden und auf den dann fiir den visuellen
Aufbau des Interface, die Bearbeitung der Benutzerinteraktion und die Errechnung
von formalen SQL-Anfragen zuriickgegriffen wird.

Die allgemeinen Systemparameter, die die Darstellung des graphischen Haupt-
fensters steuern und von der gewihlten Doméne abhingig sind, stehen dem System
stindig als Eigenschaften der aktuellen Instanz der Objektklasse SubDomain (als
Eigenschaft theSubDomain des Objektes GraphWindow) zur Verfiigung (vgl. oben
Kap. 8.2.2).

Sowohl von Bedeutung als auch vom Umfang des Quellcodes her gesehen bildet
die Klasse GraphWindow den Schwerpunkt der Implementierung von Wing-Graph.
Dabei lassen sich drei wesentliche funktionale Bereiche unterscheiden:

a) Die Analyse der Mausinteraktionen des Benutzers nach getroffener Verfahrens-
anwahl. Mausbewegung und Mausclicks (bzw. die entsprechenden Windows-
Systemnachrichten wie WM_MOUSEMOVE oder WM_LBUTTONDOWN)
werden vom System abgefangen und nach Art des gewihlten Interaktionsverfah-
rens erfolgt als systemseitige Reaktion der Aufbau des entsprechenden graphi-
schen Suchkonstrukts mittels geeigneter Zeichenroutinen. Die Behandlung lauft
iber den jeweiligen Windows-Systemnachrichten zugeordnete Objektmethoden
der Klasse GraphWindow.

b) Der Aufbau der SQL-Anfragen anhand der Daten iiber das graphische Anfrage-
konstrukt nach Driicken der OK-Taste im graphischen Hauptfenster. Aus Art und
Lage des Anfragekonstrukts, den Daten iiber etwaige Vorlageinformationen, auf
die sich das Anfragekonstrukt bei relativen Suchverfahren bezieht und dem fest
implementierten Wissen iiber die jedem Verfahren zugeordnete Suchsemantik er-
rechnet das System einen SQL-Anfragestring, wie er im Beispiel in Anhang 10.6
wiedergegeben ist. Dabei wird auch das in der aktuellen Instanz von SubDomain
abgelegte Wissen iiber die Datenbankstruktur (Spaltenbezeichner etc.) benutzt,
wie das folgende Quellcode-Beispiel zum Aufbau des SQL-Strings fiir eine dy-
namische Jook-ahead-Anfrage (vgl. Kap. 8.1.5) zeigt:

sqlstatement = "SELECT MIN(" + theSubDomain.m_YCol + ")FROM " +
theSubDomain.m_DataTable;
sqlstatement += "WHERE " + theSubDomain.m_AddCondition + " AND(" +

theSubDomain.m_XCol +" =",
sqlstatement += _itoa(Set2[i+1], buffer, 10);
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sqistatement += " AND " + theSubDomain.m_SetKey + "IN(SELECT DISTINCT ",

sqlstatement += theSubDomain.m_SetKey + " FROM " + theSubDomain.m_DataTable
+"WHERE " + theSubDomain.m_XCol +" =",

sqlstatement += _itoa(Set2[i], buffer, 10);

sqlstatement += " AND " + theSubDomain.m_YCol + " BETWEEN ";

sqlstatement += _itoa((mousePos.y -((theSubDomain.m_yMax -
theSubDomain.m_yMin)/20)), buffer, 10);

sqlstatement += “AND ",

sqistatement += _itoa((mousePos.y +((theSubDomain.m_yMax -
theSubDomain.m_yMin)/20)), buffer, 10);

sqlstatement += "N

¢) Den dritten Schwerpunkt der Funktionalitdt von GraphWindow bilden die Routinen
zum visuellen Aufbau des graphischen Hauptfensters. Wie bereits in Kap. 6 ge-
schildert, erfolgt dabei zunichst eine Analyse der Datengrundlage des gewihlten
Kennwerts, aus der die notwendigen Parameter fiir den Bildschirmaufbau und die
Visualisierung von Metainformation abgeleitet werden. Zeichenroutinen erstellen
dann die visuelle Darstellung der einzelnen Diagrammelemente. Dieser Funktio-
nalitdtsbereich ist auch bei jeder Anderung des Interface relevant, insbesondere
beim Bildschirmneuaufbau nach erfolgter Anfrage an das System.

Die tibrigen Objektklassen des Systems sind in ihrer Funktionalitit jeweils auf das
zentrale graphische Suchfenster bezogen und operieren mit der allen Modulen be-
kannten aktuellen Instanz der Klasse GraphWindow (theGraphWindow), wobei ih-
nen dadurch natiirlich gleichzeitig auch die entsprechenden Systemparameter in der
Eigenschaft theSubDomain bekannt sind. Diese Systemparameter werden bei-
spielsweise nach Anwahl eines anderen Kennwertes in der Kennwertauswahldia-
logbox (Objektklasse SubDomSel) automatisch neu berechnet und das System wie
beim Systemstart neu parametrisiert.

10.6 SQL-Beispielanfragen

Als Beispieltypus zur Illustration der Umsetzung graphischer Anfragedefinitionen
durch die Datenbankschnittstelle von Wing-Graph dient das Streuband. Dabei wird
gleichzeitig der Unterschied von (restriktiver) Suchsemantik der Kernimplementie-
rung und seiner Uberarbeitung in zweiten Prototypingzyklus verdeutlicht (giiltig fiir
die relativen Suchverfahren mit Ausnahme der Kurvenformmodifikation). Das Bei-
spiel reprisentiert eine Anfrage, die mit Wing-Graph tatséchlich durchgefiihrt wur-
de und eine positive Ergebnismenge hatte. In Wing-Graph wird die zu SQLBase ge-
horende Implementierung von SQL verwendet (GUPTA 1991A).

Ergebnis der Datenbankrecherchen ist jeweils eine Menge von Werkstoffspezifi-
kationen, deren Daten zur gewihlten KenngroBe entweder direkt iiber eine weitere
SQL-Abfrage selektiert und visualisiert bzw. die in der Werkstoffliste dem Benutzer
zur Nachselektion présentiert werden.
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10.6.1 Suchsemantik der Kernimplementierung

Das Beispiel zeigt die rekursive Schnittmengenbildung bei der Suchsemantik der
Kernimplementierung: Ist von einem Werkstoff eine beliebige Bedingung nicht
erfiillt (weil er z.B. in seinem Datensatz eine Liicke aufweist), so fillt er aus dem
Suchergebnis.

Strukturell ist die Suchsemantik der Kernimplementierung bei relativen und pro-
duktiven Suchverfahren dhnlich; lediglich die Ableitung der Suchgrenzen fir die
Schnittmengenbildung ist unterschiedlich ausgeprégt.

SELECT DISTINCT SPZFK FROM KNW I | WHERE SPZFK IN (
SELECT SPZFK FROM KNW I | WHERE TMPRT = 204 AND EMOD BETWEEN [66 AND
198 AND SPZFK IN (
SELECT SPZFK FROM KNWI | WHERE TMPRT = 316 AND EMOD BETWEEN 163 AND
195 AND SPZFK IN (
SELECT SPZFK FROM KNWI | WHERE TMPRT = 427 AND EMOD BETWEEN 162 AND
194 AND SPZFK IN (
SELECT SPZFK FROM KNWI 1 WHERE TMPRT = 538 AND EMOD BETWEEN 16! AND
193 AND SPZFK IN (
SELECT SPZFK FROM KNWI!1 WHERE TMPRT = 649 AND EMOD BETWEEN 151 AND
183 AND SPZFK IN (
SELECT SPZFK FROM KNWI | WHERE TMPRT = 982 AND EMOD BETWEEN 107 AND

139M)):

10.6.2 Modifizierte Suchsemantik

Im folgenden ein Beispiel fiir eine Anfrage zum Suchtypus ,,Bereich um Kur-
ve/Streuband* unter Verwendung der modifizierten (laxeren) Suchsemantik. In die-
sem Beispiel eines Streubands um die Kurve zum Elastizititsmodul von HASTEL-
LOYX im unteren und mittleren Temperaturbereich ist auch die Abbildung auf die
zweite Stiitzpunktkette angegeben, die bei den anderen Beispielen aus Platzgriinden
weggelassen wurde. Sie erfolgt bei allen kurvenbezogenen oder kurvenférmigen
Suchverfahren. Wing-Graph arbeitet die beiden Statements sequentiell ab und bildet
dann aus beiden Bezeichnermengen die Vereinigungsmenge. Die Aneinanderket-
tung der Statements mit anschlieBender Vereinigungsmengenbildung entspricht dem
union-Befehl von SQL, der allerdings ein fiir das graphische Retrieval zu schlechtes
Laufzeitverhalten aufweist.

Statement zur ersten Stiitzpunktkette:

SELECT DISTINCT SPZFK FROM KNW 1 | WHERE

( (TMPRT = 200 AND EMOD BETWEEN 172 AND 196)
OR (TMPRT = 300 AND EMOD BETWEEN 165 AND 189)
OR  (TMPRT = 400 AND EMOD BETWEEN 157 AND 181)
OR (TMPRT =500 AND EMOD BETWEEN 150 AND 174)

) AND SPZFK NOT IN! (
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SELECT SPZFK FROM KNW ! | WHERE

( TMPRT =200 AND NOT EMOD BETWEEN 172 AND 196)
OR  (TMPRT =300 AND NOT EMOD BETWEEN 165 AND 189)
OR  (TMPRT =400 AND NOT EMOD BETWEEN 157 AND 181)
OR (TMPRT = 500 AND NOT EMOD BETWVEEN 150 AND 174)

)

Statement zur zweiten Stiitzpunktkette:

SELECT DISTINCT SPZFK FROM KNW I | WHERE

( (TMPRT = 204 AND EMOD BETWEEN 169 AND 196)
OR (TMPRT = 316 AND EMOD BETWEEN 161 AND 188)
OR (TMPRT = 427 AND EMOD BETWEEN 153 AND 180)
OR (TMPRT = 538 AND EMOD BETWEEN 144 AND 171)

) AND SPZFK NOT IN (

SELECT SPZFK FROM KNW || WHERE

( TMPRT =204 AND NOT EMOD BETWEEN 169 AND 196)
OR (TMPRT = 316 AND NOT EMOD BETWEEN 161 AND 188)
OR (TMPRT = 427 AND NOT EMOD BETWEEN 153 AND 180)
OR (TMPRT = 538 AND NOT EMOD BETWEEN 144 AND 171)

)3

10.7 Einzelbeobachtungen der Testauswertung
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Im folgenden sind exemplarisch die Einzelbeobachtungen aus den Versuchsprotokollen
zu Aufgabe 3 aufgefiihrt. Eine vollstindige Auflistung der Versuchsbeobachtungen

sowie die Transkription der Testprotokolle findet sich in WOLFF 1993B.

10.7 Aufgabe 3

10.7.1 Relevanzbewertung und Interpretation der Aufgabenstellung
10.7.1.1  Spontane Interpretation als Streuband (VP2, VP4)

10.7.1.2  Aufgabe zunichst auf ganzen Kurvenverlauf bezogen, aber auch eingeschrinkte

Interpretation denkbar (VP3)

10.7.1.3  Streubandinterpretation mit Tendenz Ausweitung nach oben/bessere Werte

(VP6)

10.7.1.4  Temperaturbereich aus der Aufgabenstellung sehr eng abgeleitet (VP5, VP9)
10.7.1.5  Temperaturbereich fiir Streuband unklar (nur knapp unter 500/0-500) (VP8)
10.7.1.6  Fehlinterpretation ,unter 500“ auf Elastizititsmodul-Querschnitt abgebildet

(VP9)

10.7.1.7  Aufgabenstellung Zerspantechnik nicht relevant (VPS5), Werkstofftechnik nicht

relevant (VP6)

10.7.2 Kognitive Zuordnung von Aufgabenstellung und Interaktionsverfahren
10.7.2.1  Korrekte Primédrzuordnung (alle Versuchspersonen aufier VP5)
10.7.2.2  Zuordnung 2KV zu A3 (bzw. der Semantik von KB) (VP5)

10.7.3 Interpretation und Bewertung der Suchsemantik
10.7.3.1  Leerergebnis als leerer Datenraum (VP3)
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10.7.3.2  presearch-Interpretation des zu schmalen Streubandes als Nullergebnis
(exploratives Arbeiten (VP4)

a) Unklare Suchsemantik:

10.7.3.3  Suche nach Forméihnlichkeit (VP6, VP8, VP9), (Versuch mit S=120) (VP4)

10.7.3.4  Formihnlichkeit der Kurve oder Zugehorigkeit zum Streuband ? (VP2, VP3)

10.7.3.5  ,ungraphische Interpretationsweise KB: KB als Temperaturspezifikation, bei
der dann im zusitzlich angegebenen Elastizitdtsmodul-Bereich Werkstoffe dhnli-
chen Verlaufs gefunden werden (Querschnitt dhnlicher Verldufe) (VP9)

b) Erwartungen beziiglich der Suchsemantik:

10.7.3.6  Zugehorigkeitskriterium Mindestanzahl von Datenpunkten ? (VP3)

10.7.3.7  Auch hinein- und hinauslaufende Kurven (VP2, VP3, VP4, VP5)

10.7.3.8  Hinweis auf enge Bereichswahl erwartet (bei jetziger Semantik) (VP3)

10.7.3.9  Suche mit Steigungsquerschnitt und Fangradius (d.h. Forméhnlichkeit) (VP4)

10.7.3.10  Sucherfolg bei Mindestma8 an Ubereinstimmung (VP6)

c) Vorschlage:
10.7.3.11  Suchtypen: Véllige und anteilige Ubereinstimmung (bzw. entsprechender Hin-
weis) (VP6)

10.7.4 Ausfihrung der Interaktion

10.7.4.1  Die Tabelle beschreibt Lage und Breite der von den Versuchspersonen gesetzten
Streubénder in chronologischer Reihenfolge, d.h. die Iterationsabfolge 148t sich

gut beurteilen.
\/ 8 untere Grenze obere Grenze Breite Lage Sonstiges/Fehler
I 0 460 18 K
0 450 32 K
2 0 500 16 KoK
0 500 35 KuK
0 420 35 KuK
0 630 25 K Exploration
3 0 430 5 K
0 430 10 K
240 550 20 K
100 400 16 K
4 0 430 3 K
0 430 25 K
80 400 120 KoK Exploration
5 470 500 5 KoK Endzuordnung
30 500 12 KoK Endzuordnung
30 400 37 KoK Endzuordnung

1 Bedeutung der Notation: K = Bereich liegt gleichmBig um Kurve, KoK = Bereich liegt um
Kurve herum, mit Schwergewicht nach oben, KuK = Bereich liegt um Kurve herum, mit
Schwergewicht nach unten.
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|\l untere Grenze obere Grenze Breite - Lage Sonstiges/Fehler
6 420 50 5 KoK |
420 10 12 KoK :
420 10 25 KoK
70 400 5 K
0 480 25 K
8 0 430 15 K
0 490 35 KuK
9 450 500 80 KuK falscher Startwerkstoff aus
Aufgabe 2
480 500 55 KuK Fehlinterpretation Pragmatik
430 500 55 KuK Fehlinterpretation Pragmatik
530 250 50 KuK Fehlinterpretation Pragmatik

Tabelle |7: Bereichsgrenzen- und lage bei Aufgabe 3

10.7.5 Besonderheiten der Interaktion
10.7.5.1 KBS von rechts nach links (Temperatur<500 in Aufgabenstellung!) (VP6)
10.7.5.2  Offnen des Tabellenwerkzeugs bei Werkstoffselektionsproblem (VP7)

10.7.6 Hilfestellungen des Testleiters

10.7.6.1  Breiteres (Elastizititsmodul), schmileres (T) Streuband (VP1, VP2, VP3, VPS5,
VP6, VP7, VP8)

10.7.6.2  Falscher Ausgangswerkstoff IN718 aus A2 (VP9)
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