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Zusammenfassung

Es wird ein Modell der Beziehung zwischen Wissen und Hand-
lungsfehlern dargestellt, dem zwei Laboruntersuchungen iiber
das Lernverhalten von Benutzern an einem Textbearbeitungs-
und -kommunikationsgerit folgen. Im Mittelpunkt steht die
Beziehung zwischen dem Erwerb von Wissen iiber das System
und der Entstehung von Handlungsfehlern bei der Arbert mit
dem Gerit. Diese Beziehung verinderte sich mit zunehmender
Erfahrung der Versuchspersonen: Anfinger zeigten ein explorie-
rendes Lernverhalten. Aus konkreten Einzelerfahrungen ent-
standen mit zunehmender Ubung Handlungsschemata. Fortge-
schrittene Benutzer verfiigten tiber schematisches Handlungs-
wissen, aus dem sie Anwendungen auf neue Aufgaben ablejten
konnten. Aus den Untersuchungsergebnissen werden praktische
Empfehlungen fir die Gestaltung von Unterweisungsmateria-
lien und fiir die Durchfilhrung von Schulungsmafnahmen
abgeleitet.

Abstract

A theoretical model relating to users’ knowledge of how to
operate a text processing and text communication.device is
described. Methodology and results of two laboratory studies
investigating how subjects learn to use this system are reported.
Data on knowledge were assessed independently from data on

erformance. Data analysis is focused on the relationship of
Enowledge about the system and errors in planning and execu-
ting actions. This relation was found to change with growing
experience of the subjects. Novices showed an explorative style
of learning; action schemes were induced from seperated expe-
riences accomplishing specific tasks. More experienced users
were able to derive new applications from generalized and
verbalizable knowledge. The results serve as a basis for practical
suggestions concerning the design of instructional materials and
the organization of training.

1 Fragestellung

Im Vergleich zu fritheren Arbeitsmitteln fithrt die
Benutzung moderner Textverarbeitungs- und Text-
kommunikationssysteme zur Abnahme des Anteils
motorischer Operationen an der Gesamtbearbeitungs-
zeit sowie zu einer Erhéhung des Anteils kognitiver
Operationen (FiscHer, 1986). Der Erwerb von Wissen
tiber die Bedienung des Systems und von Wissen zur

1 Diese Forschungsarbeiten wurden von der Firma Siemens, Erlan-
gen und Miinchen unterstiitzt. Ich danke Herrh Prof. Dr.
Wolfgang Schonpflug fiir die Durchsicht und die hilfreiche Kritik
einer fritheren Fassung des Manuskripts.

Handlungsorganisation stellt eine zentrale Vorausset-
zung zur Ausschopfung des Leistungspotentials so-
wohl des Systems als auch des Nutzers dar. Gerade bei
der Einfithrung eines neuen Systems, bei der Benutzer-
schulung stellt sich hiufig die Frage, in welcher Phase
des Lernens Benutzer der Hilfe bediirfen und welche
Art von Informationen sie in einer bestimmten Lern-
phase am besten unterstiitzt. So verlangt die Gestal-
tung und Bewertung von Systemen, Anleitungen und
Trainingsmafinahmen eine Analyse der notwendigen
Lernprozesse (z. B. Carrorr & Trowmas, 1982; Gomez
etal., 1983).

Untersuchungen zum Lernverhalten an Textverarbei-
tungssystemen unterscheiden sich sowohl hinsichtlich
der verwendeten Methode als auch beziiglich der
erhobenen Variablen. Hammer & Rouse (1979) regi-
strierten das Verhalten von Benutzern automatisch am
System und berechneten Markov-Matrizen mit den
Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen Komman-
dos. Carrorr & CarriTHERs (1984) beobachteten das
Verhalten der Lernenden und hielten vor allem Abwei-
chungen von vorgegebenen Handlungswegen und Be-
arbeitungszeiten fest. Karat (1986) erhob auch die
Hiufigkeit notwendiger Interventionen des Versuchs-
leiters als abhingige Variable. Protokolle lauten Den-
kens wurden von CarrorL & Mack (1983, 1984) mit
dem Ziel ausgewertet, kognitive Lernstrategien der
Benutzer aufzudecken. Handlungsfehler werden selte-
ner analysiert und als Indikator fiir den Lernerfolg
benutzt. Diese Vorgehensweise findet eher Aufmerk-
samkeit im Kontext von Systemevaluationen (z.B.
Rasmussen, 1980, 1984; Wenner & REuTER, 1986;
Norman, 1983). Sowohl bei Studien zum Lernverhal-
ten (z.B. Karat, 1986) als auch bei Untersuchungen
zur Systemevaluation (z. B. RoserTs & Moran, 1983)
wird das Wissen der Benutzer nicht unabhingig vom
Verhalten am System erhoben. Es kann nur aus dem
Verhalten erschlossen werden. Dieses Vorgehen ist aus
theoretischen und methodischen Griinden problema-
tisch (vgl. KLuwe & Spapa, 1981; OswaLp & GADENNE,
1984). Es wird also in erster Linie registriert, was der
Lernende kann, seltener, was er iiber die Bedienung
weil und verbalisieren kann. Die Vermittlung von
Wissen geschieht jedoch fast immer durch verbale
Mitteilung (z.B. durch Tutorprogramme, Handbii-
cher oder Unterweisungen). Die effiziente Auseinan-
dersetzung mit dem Unterrichtsgeschehen oder mit
anderen verbalen Instruktionen hingt auch davon ab,
iiber welches potentiell verbalisierbare Wissen der
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Lernende schon verfiigt. Es wird daher eine Methode
vorgeschlagen, mit der Daten tiber das Handeln und
Daten iiber das Wissen der Versuchspersonen getrennt
erhoben werden (vgl. MoLL & SauTer, im Druck). In
zwei Untersuchungen wird versucht, Handlungsfehler
aufgrund vorher diagnostizierter Wissensdefizite vor-
herzusagen. Die Beziehungen zwischen Wissen und
Handeln sollen Aussagen iiber den Verlauf des Lern-
prozesses ermoglichen.

In den Umgang mit elektronischen Biirogeriten kon-
nen Benutzer durch unterschiedliche Methoden einge-
fuhrt werden: insbesondere durch strukturierte Unter-
weisungen oder durch die Moglichkeit zum eigenstin-
digen Explorieren. CarroLL & CarriTHERS (1984)
sowie CARROLL & Mack (1983) empfehlen, eine Lern-
umgebung herzustellen, die eine explorative Lernstra-
tegie fordert. Es wird dabei angenommen, daff aus den
konkreten Erfahrungen am System mit zunehmender
Ubung generalisierte und abstrakte Wissensstruktu-
ren entstehen. In den vorliegenden Untersuchungen
wird auch der Frage nachgegangen, ob Versuchsperso-
nen diese Lernstrategie einschlagen, wenn in der Lern-
umgebung keine eindeutigen Anreize fiir eine be-
stimmte Strategie gesetzt werden.

2 Ein Modell des Bedienungswissens

Es werden zwei Wissensbereiche angenommen: Wis-
sen uiber das Arbeitsmittel (hier ein Textkommunika-
tionsgerit) und Wissen iiber die Aufgabe (StrerTZ,
1985; PoLson & Kieras, 1984). In beiden Bereichen gibt
es zwei verschiedene Organisationsformen des Wis-
sens: Sach- und Handlungswissen. Die Kombination
beider Aspekte zu einem 2 x 2-Schema lifdt jedoch eine
Verbindung beider Bereiche offen (Ebene I und II in
Abbildung 1). Denn es kann Aufgabenwissen vorlie-
gen, das nicht an die Benutzung eines bestimmten
Arbeitsmittels gebunden ist, bzw. es kann Geriatwissen
vorliegen, das unabhingig von spezifischen Arbeitsauf-
gaben ist. Eine solche Verbindung soll durch die
Annahme einer dritten Ebene beriicksichtigt werden:
»Situationales Handlungswissen®. Es wird angenom-
men, daf§ auf dieser Ebene Wissen aus beiden Bereichen
und aus beiden Ebenen, jeweils der Aufgabenstellung
entsprechend integriert wird.

Fiir den Bereich ,, Wissen iiber das Arbeitsmittel sind
unterschiedliche Annahmen iiber das Verhiltnis der
Ebenen zueinander moglich.

Hypothese 1: Wissen iiber Sachverhalte (Ebene I) muf§
reprisentiert sein, bevor Wissen iiber die Verinderung
dieser Sachverhalte entstehen kann (Ebene II). Dieses
Handlungswissen mufl vorhanden sein, bevor es zur
Losung konkreter Aufgaben (Ebene III) verwendet
werden kann.

Hypothese 2: Aus dem spezifischen Wissen tiber die
Bearbeitung einzelner konkreter Aufgaben (Ebene III)
entstehen abstraktere Handlungsschemata (Ebene 1),
die nicht mehr an bestimmte Fille gebunden sind. Aus
diesen Handlungsschemata kann dann Wissen iiber
generelle Sachverhalte beziiglich der Systembedienung
(Ebene I) extrahiert werden.

3 Operationalisierung

Das Modell erfordert eine Erhebung von Daten auf
allen drei Ebenen des Bereichs ,Wissen iiber das
Arbeitsmittel“. Da Wissen auf den Ebenen I und 1I
(Fakten- und Handlungswissen) verbalisierbar sein
sollte, wurden hierfiir Fragebogen konstruiert, wih-
rend die Ebene Il nur durch Registrierung des Verhal-
tens bei der Aufgabenbearbeitung zu erheben ist (vgl.
OswaLp & Gapenng, 1984). Zur Bestimmung des
Inhalts der Mefinstrumente wurde folgendes Verfah-
ren gewihlt: Es wurden acht Aufgabentypen konstru-
iert, die mit einem Textverarbeitungs- und Kommuni-
kationsgerit bearbeitet werden sollten. Sie waren
umgangssprachlich formuliert und enthielten keine
Hinweise auf einen bestimmten Losungsweg. Die
Aufgabeninhalte wurden so gewihlt, daf} der grofite
Teil der Systemfunktionen fiir eine erfolgreiche Lo-
sung angewendet werden mufite. Die Bearbeitung einer
Aufgabe erforderte immer mehrere Teilschritte.

Beispiel:

»Bitte senden Sie den Mitteilungstext ,A‘ an Herrn. ..
in ... TTX-Rufnummer ...; vergewissern Sie sich
bitte, ob der Text ordnungsgemif} empfangen wurde!“

Es wurden jeweils drei Aufgaben eines Typs konstru-
iert. Sie waren beziiglich der Teilzielstruktur iden-
tisch, jedoch inhaltlich unterschiedlich eingebettet.
Fiir jeden Aufgabentyp wurde der kiirzeste Losungs-
weg ermittelt. In diesen Losungswegen wurden mit
Hilfe des Zustands-Ubergangs-Netzes dieses Systems
(vgl. Kieras & Porson, 1984) Teilziele identifiziert, die
nicht mehr spezifisch fiir einen bestimmten Aufgaben-
typ waren, sondern auch in einer Vielzahl anderer
Aufgabenarten auftreten konnten (Beispiel: Aufruf des
Inhaltsverzeichnisses der eingelegten Diskette). Jedem
der Teilziele wurden nun die entsprechenden Opera-
tionen (Funktionstasten- und Schalterbedienungen)
zugeordnet, die zur Erreichung des betreffenden Teil-
ziels notwendig sind. Die zeitlich geordnete Menge der
Operationen, mit denen ein Teilziel verwirklicht wer-
den kann, wird Teilhandlung genannt. Somit war der
Handlungsraum, den eine Versuchsperson beherr-
schen miifite, um alle Aufgaben fehlerfrei bearbeiten zu
konnen, in drei hierarchische Komponenten zerlegt:
(1) Lésungswege ganzer Aufgaben, (2) Teilhandlungen
innerhalb dieser Losungswege und (3) Operationen
innerhalb der Teilhandlungen. Im einzelnen wurden 21
verschiedene Tasten- und Schalterbedienungen identi-

Zeitschrift fir Arbeits- u. Organisationspsychologie (1987) 31 (N. F. 5) 3



102 S. Dutke — Lernen an einem Textkommunikationsgerit: Wissenserwerb und Handlungsfehler

fiziert, aus denen 27 unterschiedliche Teilhandlungen
generiert werden konnten. Aus diesen 27 verschiede-
nen Teilhandlungen konnten die Losungswege aller
acht Aufgaben konstruiert werden.

Diese Komponenten werden wie folgt den unter-
schiedlichen Organisationsformen des Bedienungswis-
sens (Abbildung 1) zugeordnet: Wissen iiber die Be-
deutung der Tasten und Schalter ohne Handlungskon-
text wird als ein Ausschnitt aus dem Bereich ,, Wissen
iiber das Arbeitsmittel“ und der Ebene ,,Sachwissen
betrachtet. Operationalisiert wird diese Ebene durch
einen Fragebogen mit 21 Multiple-Choice-Items zur
Bedeutung der Tasten und Schalter.

Beispiel:

»Die Taste ,Folgeseite’ kann bewirken,

— daf} eine neue, leere Seite auf dem Bildschirm
erscheint.

— daf die nichste Seite eines gespeicherten Textes
auf dem Bildschirm erscheint.

— daff ein neues Blatt in den Drucker eingezogen
wird.“

Das Wissen iiber das Erreichen der 27 Teilziele ohne
Aufgabenkontext wird dem Bereich ,, Wissen iiber das
Arbeitsmittel“ und der Ebene ,Handlungswissen®
zugeordnet. Diese Ebene wird operationalisiert durch
einen Fragebogen mit 27 Items zur Schilderung der
Operationenfolge, die ausgefiihrt werden muff, wenn
das vorgegebene Teilziel erreicht werden soll.

Beispiel:

,» Wenn Sie das Inhaltsverzeichnis einer Diskette aufru-

fen wollen, miissen Sie:

— Driifen, ob die Betriebsart ,Speicherbetrieb‘ einge-
stellt ist.

— Die Zeile ,‘Textverarbeitung® in die Schreibzeile
bringen.

— Die Taste ,Gut® driicken.

— Die Taste ,Zuriick® driicken.

— Die Taste ,Gut* driicken.

— Priifen, ob die entsprechende Diskette eingelegt
ist.

— Die Taste ,Befehl* driicken.”

Die Versuchspersonen sollten die richtigen Tasten-
und Schalterbedienungen von Distraktoren trennen
und richtig ordnen. Die tatsichliche Ausfiihrung der
Teilhandlungen im Kontext konkreter Aufgaben wur-
de der dritten Ebene (Situationales Handlungswissen)
zugeordnet. Auf dieser Ebene wurden die On-Line-
Protokolle der realen Aufgabenlosungen auf
Tastendruckniveau registriert. Aus der Sequenz der
Tastendrucke wurde die Abfolge der Teilhandlungen
rekonstruiert. Mit einem Fehlerkategoriensystem wur-
de die Verwendung jeder Teilhandlung in der Aufga-
benlosung und die Richtigkeit der Ausfiihrung bewer-
tet. ,Fehler” sind in diesem Zusammenhang ,,Fehllei-
stungen® (WEeHNER, 1984) im Sinne fremdbewerteter

Abweichungen von einem geeigneten Handlungsweg,
deren Folgen durch erhthten Aufwand kompensiert
oder riickgingig gemacht werden miissen, wenn das
vorgegebene Aufgabenziel trotzdem erreicht werden
soll. Eine exakte Beschreibung der Einzelkategorien
kann an dieser Stelle unterbleiben, da die vorgestellten
Ergebnisse sich nicht auf spezifische Fehlerkategorien
beziehen.

Die Teilhandlung stellt die geeignete Analyseeinheit
dar, da jede von ihnen auf allen drei Ebenen des
Modells bewertet werden kann:

Auf Ebene II1: Wie hat die Versuchsperson die betref-
fende Teilhandlung ausgefiihrt und in der Aufgabenls-
sung eingesetzt?

Auf Ebene II: Wie hat die Versuchsperson bei Vorgabe
des Teilziels den Weg zu seiner Erreichung im Frage-
bogen angegeben?

Auf Ebene I: Wie hat die Versuchsperson die Items
iber alle mit dieser Teilhandlung assoziierten Tasten
und Schalter beantwortet?

Der Bereich ,,Aufgabenwissen® wurde nicht gesondert
erhoben. Ein bei allen Versuchspersonen gegebenes
Mindestmafl an  Berufserfahrung, ausfiihrliche
Aufgabeninstruktionen sowie die Bereitschaft des Ver-
suchsleiters, alle diesbeziiglichen Fragen zu beantwor-
ten, lassen erwarten, dafd alle Versuchsteilnehmer iiber
ein gleichmifliges gutes Aufgabenverstindnis verfiig-
ten.

4 Durchfiihrung der Untersuchungen

4.1 Untersuchung 1: Fortgeschrittene Benutzer

Eine Gruppe von 15 weiblichen Biiroarbeitskriften,
die seit mindestens zwei Monaten mit dem System
arbeiteten, erhielten die acht Aufgaben (eine jedes
Typs) sowie beide Fragebogen in einem Termin zur
Bearbeitung. Den Versuchspersonen stand keine
Ubungsphase zur Verfiigung. Sie begannen nach der
Instruktion mit der Beantwortung der vollstindigen
Fragebogen ,Sachwissen“ und ,Handlungswissen®
und erledigten dann die Aufgaben in vorgegebener
Rethenfolge.

4.2 Untersuchung 2: Anféinger

Zwolf Arbeitskrifte ohne Erfahrungen mit elektroni-
schen Biirogeriten erlernten in zehn Einzelsitzungen
an zehn aufeinander folgenden Wochentagen den
Umgang mit diesern Gerit am Beispiel der acht Aufga-
bentypen. Zu Beginn der ersten Sitzung demonstrierte
der Versuchsleiter die Funktion des Systems, ohne daf§
jedoch der Proband selbst titig werden durfte. Jede
Sitzung gliederte sich in eine Ubungsphase und eine
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Testphase. In der Ubungsphase sollten die Versuchs-
personen versuchen, sich selbstindig mit Hilfe der
Bedienungsanleitung einem jeweils vorgegebenen
Ubungsziel zu nihern; in der Testphase wurden die
angekiindigten Aufgaben bearbeitet. Fiir jeden Aufga-
bentyp gab es drei verschiedene Aufgaben. Die Aufga-
ben waren in aufsteigendem Schwierigkeitsgrad geord-
net, der in der ersten Untersuchung ermittelt worden
war. Im ersten Termin wurde die erste Aufgabe des
leichtesten Aufgabentyps bearbeitet, im zweiten Ter-
min die zweite Aufgabe und die erste Aufgabe des
zweiten Aufgabentyps. So wurde im ersten Termin
eine Aufgabe bearbeitet, im zweiten bis neunten
Termin jeweils zwei Aufgaben und im zehnten Termin
acht, nimlich die jeweils dritte Aufgabe eines jeden
Aufgabentyps. Hieraus ergeben sich drei Mefizeit-
punkte: die erste, zweite und dritte Bearbeitung des
gleichen Aufgabentyps. Zwischen Ubungs- und Test-
phase beantworteten die Probanden die Fragebogen,
die jweils nur Items zu den Teilhandlungen enthielten,
welche in den Aufgaben des jeweiligen Termins vor-
kommen sollten. Zusammengefafit bedeutet dies: Jede
Teilhandlung konnte im gleichen Aufgabenkontext zu
drei aufeinander folgenden Zeitpunkten betrachtet
werden, und zwar auf allen drei Mefebenen (vgl.

Abbildung 1).

Arbeitsaufgabe Arbeitsmittel

Abstraktheit Sachwissen Sachwissen

I Handlungswissen

Anwendungsnche i Situationales Handlungswissen

Abb. 1: Bereiche und Organisationsebenen des Bedienungswis-
sens

5 Auswertung

Ein Ziel der Datenanalyse war es, zu priifen, inwieweit
Bedienungsfehler von zugeordneten Wissensdefiziten
abhingen. Fiir jede ausgefiihrte Teilhandlung wurde
festgestellt, welche Fehler sie auf den drei Mefiebenen
aufwies. Dann wurden die Fehler auf den verbal
gemessenen Ebenen (Sach- und Handlungswissen) fiir
jede einzelne Teilhandlung zusammengefaflt und den
Fehlern der gleichen Teilhandlung bei der realen
Aufgabenbearbeitung (situationales Handlungswis-
sen) gegeniibergestellt. Jede ausgefiihrte Teilhandlung
li88t sich nun danach kategorisieren, ob sie fehlerfrei
war, nur Fehler bei der Ausfithrung zeigte, nur beziig-
lich des verbalen Wissens fehlerhaft ist oder in beiden

Aspekten Fehler aufweist. Abbildung 2 veranschau-
licht dies.

Die Zeilen (Abbildung 2) stehen fiir fehlerfreie bzw.

Handlungswissen

Fehler im Sach- und
Handlungswissen (Ebenen | und )

JA NEIN
Fehter bei der JA 1 2
Ausfiihrung
(Ebene li1) NEIN 3 4

Abb. 2: Feblerkombinationen bei Teilbandlungen, Erlduterung
der Zellenbedentungen 1 bis 4 im Text

fehlerhafte Ausfithrung der Teilhandlungen (Ebene
I1I), die Spalten fiir die Beantwortung der dazugehori-
gen Fragebogenitems (Ebenen I und II). Die unter-
schiedlichen Fehlerkategorien sind hier aufler acht
gelassen. Es wird nur bewertet, ob mindestens ein
Fehler vorliegt oder nicht.

Zelle 1 enthilt alle Teilhandlungen, die falsch ausge-
fithrt oder verwendet wurden, bei denen die Versuchs-
personen die Bedeutung der Funktionstasten und
Schalter nicht richtig wiedererkannten, die Reihenfol-
ge der Operationen nicht richtig rekonstruierten.
Kurz: Teilhandlungen, bei denen Defizite im Wissen
und in der Ausfithrung festzustellen waren. In Zelle 2
gehoren alle Teilhandlungen, die falsch ausgefiihrt wur-
den, ohne daf} Fehler in der Beantwortung der entspre-
chenden Fragebogenitems gemacht wurden. In Zelle 3
befinden sich Teilhandlungen, die fehlerfrei ausgefiihrt
wurden, obwohl die Operationensequenz nicht richtig
benannt werden konnte und die Bedeutung der Tasten
nicht richtig wiedererkannt wurde. Zelle 4 enthilt die
vollstindig fehlerfreien Teilhandlungen.

Je eine solche Kontingenztafel liegt fiir jeden Mef3zeit-
punkt der zweiten Untersuchung, fiir die Gesamtstich-
probe der ersten Untersuchung und fiir eine Unter-
gruppe der Fortgeschrittenen-Stichprobe vor. Insge-
samt gingen 1330 Teilhandlungen in die Analysen ein.

Die aus dem theoretischen Modell abgeleiteten Hypo-
thesen konnen mit diesen Kontingenztafeln gepriift
werden: Trifft Hypothese 1 zu, sollten alle Teilhand-
lungen, die Fehler auf den Ebenen des Sach- und
Handlungswissens zeigen (Ebenen I und II), auch
fehlerhaft ausgefiihrt werden (Ebene III). Alle Eintra-
gungen in Zelle 3 widersprichen dieser Hypothese.
Gilt Hypothese 2, sollten alle Teilhandlungen, die im
praktischen Aufgabenkontext (Ebene III) fehlerhaft
eingesetzt oder ausgefithrt werden, auch Fehler in den
entsprechenden Items beziiglich des Sach- und Hand-
lungswissens (Ebenen I und II) aufweisen. Alle Eintra-
gungen in Zelle 2 widersprichen dieser Hypothese.

Da den Versuchspersonen in den Ubungsphasen keine
Vorgaben beziiglich ihres Vorgehens gemacht wurden,
diirfte aus dem Versuchsaufbau keine Begiinstigung
einer der beiden Lernverliufe entstanden sein. Als
Informationsquellen standen sowohl die Bedienungs-
anleitung als auch das System selbst zur Verfiigung.
Wihrend die Bedienungsanleitung Informationen im
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Sinne der hier vorliegenden Operationalisierung tiber
Sach- und Handlungswissen enthilt, gibt das System
Riickmeldungen auf der Ebene konkreter Anwendun-
gen. In den Instruktionen wurde betont, daff den
Versuchsteilnehmern die Wahl ihres Vorgehens voll-
kommen freigestellt sei.

6 Ergebnisse

Aus den Kontingenztafeln kénnen die bedingten
Wahrscheinlichkeiten entsprechend beider Hypothe-
sen berechnet werden. Fiir Hypothese 1 wird die
W ahrscheinlichkeit berechnet, mit der eine Teilhand-
lung falsch ausgefiihrt oder verwendet wird (Ebene III)
unter der Bedingung, daf} die entsprechenden Items auf
den Ebenen I und II fehlerhaft beantwortet werden:

p (Fehler Ebene I11/Fehler Ebenen I A IT)

* Fiir Hypothese 2 wird die Wahrscheinlichkeit berech-
net, mit der die zu einer Teilhandlung gehérigen Items
auf den Ebenen I und II fehlerhaft beantwortet wer-
den, unter der Bedingung, dafl die Teilhandlung falsch
ausgefithrt oder verwendet wird (Ebene III):

p (Fehler Ebenen I A I1/Fehler Ebene III)

Da in der Anfinger-Untersuchung jeder Aufgabentyp
in verschiedenen Aufgaben dreimal bearbeitet wurde,
konnten bedingte Wahrscheinlichkeiten fiir alle drei
Zeitpunkte berechnet werden (t1 — t2). Bei den
fortgeschrittenen Benutzern wurde dieser Wert fiir die
Gesamtstichprobe (durchschnittlich ca. 9 Monate Er-
fahrung mit dem System) und fiir eine Untergruppe
von sieben weit fortgeschrittenen Personen (durch-
schnittlich ca. 19 Monate Erfahrung mit dem System)
berechnet. Wie Tab. 1 zeigt, liegen die bedingten
Wahrscheinlichkeiten im Sinne der Hypothese 1 bei
Personen mit lingerer Erfahrung hoher als bei Perso-
nen mit geringerer Erfahrung. Die Wahrscheinlichkei-
ten im Sinne der zweiten Hypothese sind bei Personen
mit geringerer Erfahrung hoher als bei erfahrenen
Benutzern.

Tabelle 1: Bedingte Wabrscheinlichkeiten entsprechend Hypo-
these 1 und 2 bei steigender Erfabrung mit der Systembedienung

Stichprobe Mefzeitpunkt Hyp. 1 Hyp. 2
Untersuchung 2: tl .67 .95
Anfinger t2 .53 .82

t3 .67 .49
Untersuchung 1: ca. 9 Mon. Erf. .87 74

Fortgeschrittene

ca. 19 Mon. Er. .87 72

Ein Vier-Felder Vorhersagemodell mit nur einer Feh-
lerzelle lafit sich mit hiufig verwendeten Statistiken
wie Chi? oder Kontingenzkoeffizient nicht adiquat

abbilden. Geeignet ist hierzu das DEL-Mafl nach
HiLpesranp, LainG 8 RosenTHAL (1977). DEL berech-
net den Vorhersageerfolg und liflt sich als PRE-Maf}
(Proportionate Reduction in Error) interpretieren. In
diesem Fall berechnet es den Erfolg bei der Vorhersage
von Ausfithrungsfehlern auf der Grundlage von Wis-
sensdefiziten (Hypothese 1) bzw. umgekehrt fiir Hy-
pothese 2. Ein PRE-Wert von .21 (wie fiir den ersten
Mefzeitpunkt, Hypothese 1 errechnet) bedeutet, daf§
die Vorhersage von Fehlern bei der Ausfiihrung mit
Hilfe dieser Hpyothese 21 % weniger Fehlklassifika-
tionen verursacht als eine Vorhersage allein auf der
Grundlage der Randverteilung. Je grofler der PRE-
Wert, umso bedeutender ist der Vorhersagewert der
jeweiligen Hypothese. Abbildung 3 zeigt die PRE-
Werte der Hypothesen 1 und 2 fiir alle Mefzeitpunkte
und Personengruppen.
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Abb. 3: PRE-Werte fiir alle Zeitpunkte und Personengruppen,
H1, H2 = Hypothesen 1 und 2, Erklirung im Text

Hypothese 1:

Die Werte fiir die Mefizeitpunkte t1 und t3 sowie die
gesamte Fortgeschrittenen-Stichprobe und die Unter-
gruppe mit sehr langer Erfahrung sind auf dem 5 %-
Niveau signifikant. Folgende Differenzen zwischen
PRE-Werten dieser Hypothese sind signifikant:

Anfinger (t1) — Fortgeschrittene,
Anfinger (t2) — Fortgeschrittene,
Anfinger (t2) — weit Fortgeschrittene,
Anfinger (t3) — Fortgeschrittene,
Anfinger (t4) — weit Fortgeschrittene.

Eine Klassifikation entsprechend der Hypothese 1
stellt, gemessen an den empirisch gefundenen Vertei-
lungen, bei Versuchspersonen mit gréflerer Erfahrung
eine Verbesserung der Vorhersage dar. Bei Benutzern,
die linger mit dem System arbeiteten, konnten Hand-
lungsfehler hiufiger durch Wissensdefizite erklirt wer-
den, als dies bei Versuchspersonen mit geringerer
Erfahrung der Fall ist. Dies bedeutet nicht, daf} die
Wissensdefizite grofler werden, sie erkliren im Verlauf
des Lernprozesses jedoch immer mehr Fehler.
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Hypothese 2:

Die PRE-Werte fiir die zweite Hypothese sinken bei
der Anfinger-Stichprobe mit zunehmender Erfahrung
signifikant. Wihrend in t1 eine Klassifikation der
Teithandlungen entsprechend Hypothese 2 eine Ver-
minderung von Fehlklassifikationen um iiber 70 %
bewirkt, bietet sie zum Zeitpunkt t3 keinen iiberzufil-
ligen Vorteil mehr gegeniiber einer Klassifikation
aufgrund der Randverteilung. Die Werte fiir die Fort-
geschrittenen-Strichproben liegen zwar hoher als t3
der Anfingergruppe, jedoch signifikant niedriger als t1
und t2. Insbesondere mit Bezug auf die Anfingergrup-
pe kann dies als ein Sinken der Vorhersagekraft
gewertet werden. Bei Personen mit geringer Erfahrung
konnen Wissensdefizite in den Fragebogen zum Sach-
und Handlungswissen hiufiger durch Fehler bei der
Handlungsausfihrung erklirt werden, als dies bei
Personen mit lingerer Erfahrung der Fall ist. Die PRE-
Werte beider Hypothesen unterscheiden sich zu allen
Zeitpunkten und bei allen Versuchspersonengruppen
signifikant.

7 Interpretation und praktische
Folgerungen

Bei der Bewertung der Ergebnisse miissen zwei Ein-
schrinkungen berticksichtigt werden: Wissensdefizite
im Sach- und Handlungswissen sind lediglich Defizite
im Sinne der hier vorgenommenen Operationalisie-
rung und reprisentieren daher nicht notwendigerweise
die Gesamtheit des verbalisierbaren Wissens iiber das
System. Die Beziehungen zwischen der Vorhersage-
kraft beider Hypothesen und dem Erfahrungszeitraum
der Versuchspersonen beruhen z. T' auf dem Vergleich
verschiedener Stichproben.

Trotz der theoretischen Probleme beziiglich der Rolle
verbalisierbaren Wissens fiir die Handlungsausfiih-
rung (vgl. BroaDsenT, 1977; OswaLp & GADENNE, 1984)
konnten Beziehungen zwischen tatsichlichen Hand-
lungsereignissen und unabhingig davon erhobenen
Daten iiber individuelles Wissen gefunden werden.
Dies wird vor allem darauf zuriickgefiihrt, daf allen
Erhebungsverfahren eine gemeinsame, theoretisch be-
grindete Analyseeinheit — die Teilhandlung — zu-
grunde lag.

Die hohe Relevanz der Hypothese 2 bei Personen mit
geringster Erfahrung (t1 und t2 der Anfinger-Gruppe)
legt folgende Interpretation nahe: Wenn Teilhandlun-
gen, die Fehler bei der praktischen Ausfithrung aufwei-
sen, mit hoher Wahrscheinlichkeit in beiden abstrakte-
ren Organisationsformen des Wissens fehlerhaft sind
und das Gegenteil mit geringer Wahrscheinlichkeit
gilt, dann kann angenommen werden, dafl zuerst
konkrete, praktische Anwendungen gelernt werden,
bevor abstrakte Handlungsschemata entstehen. Die

richtige Ausfilhrung einer Teilhandlung kdnnte so-
wohl aus der Beobachtung von Handlungsabliufen
wihrend der Systemdemonstration stammen als auch
aus Versuch-und-Irrtum-Verhalten in den Ubungs-
phasen. Gelingt die Anwendung einer Prozedur im
Kontext einer konkreten Aufgabe auch in der Test-
phase noch nicht, ist die Grundlage zur erfolgreichen
Integration der Einzelerfahrungen zu einem Hand-
lungsschema nicht gegeben. Da aber in beiden Frage-
bdgen die Einbettung der Items in konkrete Arbeits-
aufgaben vermieden wurde, benétigt die Versuchsper-
son zur richtigen Beantwortung dieser Items eine
abstraktere Vorstellung als bei der Ausfithrung dieser
Teilhandlung in nur einem bestimmten Kontext. Ist
eine solche abstrakte Vorstellung nicht oder nur
teilweise vorhanden, konnen sich Fehler bei der Frage-
bogenbeantwortung einstellen. Diese Lernstrategie
konnte als explorierendes, induktives Lernen bezeich-
net werden.

Doch fiir t3 der Anfinger-Gruppe, fiir die Gesamt-
stichprobe der Fortgeschrittenen und fiir die Gruppe
der weit fortgeschrittenen Benutzer gilt, daf} eine
andere Hypothese (H1) die empirisch gefundenen
Konfigurationen von fehlerhafter Ausfithrung und
Itembeantwortung besser erkliren kann: Mit zuneh-
mender Erfahrung iibersteigt die Erklirungskraft von
H1 die von H2. Fiir Benutzer mit lingerer Erfahrung
kann also eher vorhergesagt werden, welche Teilhand-
lungen sie falsch ausfithren werden, wenn bekannt ist,
welche Fragebogenitems sie fehlerhaft beantwortet
haben, als umgekehrt. Die Bearbeitungsweise einer
spezifischen Teilaufgabe wird in diesem Lernstadium
offenbar eher aus einem generalisierten Handlungs-
schema abgeleitet. Existiert ein solches Schema nichr,
ist es fehlerhaft oder unvollstindig, muf} die daraus
abgeleitete Anwendung ebenfalls fehlerhaft sein. Ein
vom konkreten Beispiel abstrahiertes Handlungs- und
Sachwissen konnte zum einen Produkt eines vorange-
gangenen induktiven Lernens im oben genannten
Sinne sein. Zum anderen konnte es auch aus der
Lektiire der Bedienungsanleitung erworben worden
sein, da diese kaum Anwendungsbeispiele enthilt, mit
Sicherheit keine Beispiele, die direkt auf die Testaufga-
ben bezogen sind. Dieses Lernverhalten wire als ein auf
abstraktem Wissen beruhendes, deduktives Lernen zu
bezeichnen. Hierzu mufl der Benutzer die fiir das
jeweilige Handlungsschema relevanten Situations-
merkmale interpretieren, um eine dem spezifischen
Fall angemessene Vorgehensweise ableiten zu konnen.
Dies erfordert zusitzlichen Lernaufwand. So kann
erklirt werden, warum Teilhandlungen, deren generel-
len Ablauf eine Versuchsperson im Fragebogen richtig
wiedergibt, im Falle einer speziellen Aufgabe nicht
notwendigerweise auch richtig ausgefiihrt wird.

Der Befund, dafl Versuchspersonen mit nur geringem
konzeptuellen Wissen zunichst durch explorierendes
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Lernen Fihigkeiten erwerben, ohne daf dies auf eine
bewuflte Gestaltung der Lernumgebung zuriickzufiih-
ren wire, hat auch praktische Relevanz: Lernhilfen
sollten den Informationsbediirfnissen der Benutzer in
diesen unterschiedlichen Lernphasen angepaflt sein.
Informationen unterschiedlicher Abstraktheit (z.B.
abstrakte Regeln oder konkrete Beispiele) sind zu
verschiedenen Zeitpunkten des Lernens unterschied-
lich hilfreich. Ergebnisse zur Nutzung der Bedienungs-
anleitung, die vorwiegend Informationen iiber genera-
lisierte Prozeduren enthilt, deuten darauf hin, daff
diese Lernhilfe bei groflerer Bekanntheit des Aufga-
benmaterials erfolgreicher benutzt wird als bei neuen
Aufgaben. Einem Benutzer, dessen Lerntitigkeit iiber-
wiegend noch aus der Integration und Abstraktion
konkreter Erfahrungen besteht, helfen Informationen
auf der Ebene schematischen Handlungswissens wenig
bei der Losung seiner aktuellen Bedienungsprobleme.
Mit zunehmendem Wissensbestand versuchen Benut-
zer jedoch auch, Bedienungsprobleme durch Ableitung
spezifischer Anwendungen aus abstrakten Handlungs-
schemata zu l8sen. In diesem Fall kann eine Erweite-
rung, Prizisierung oder Korrektur dieses Schemas
durch ein entsprechendes Informationsangebot hilf-
reich sein. Zu einem friiheren Zeitpunkt konnte hinge-
gen die Interferenz noch erhoht werden.

Die Méglichkeit, Bedienungsfehler auf Wissensdefizi-
te zuriickzufiihren, liegt zwar insgesamt im Bereich
von 53 % bis 87 % (Tabelle 1), die entsprechende
Hypothese jedoch leistet nur eine Verbesserung der
Vorhersage um maximal 39 % (Abbildung 3). Dies
deutet auf die Relevanz anderer Fehlerursachen hin. In
t2 der Anfinger-Gruppe kann nur eine Anzahl von
Bedienungsfehlern durch Wissensdefizite erklirt wer-
den, die dem Erwartungswert der Zufallsverteilung
entspricht. Dies bedeutet, daff zu diesem Zeitpunkt
alternative Fehlerquellen von besonderer Bedeutung
sind. Zumindest beeinflussen sie die Leistung so, daf}
die eindeutige Riickfilhrung eines Fehlers auf ein
spezifisches Wissensdefizit kaum méglich ist. Hierfiir
konnten in erster Linie Interferenzen zwischen noch
nicht stabilisierten Gedichtnisinhalten aus der ersten
Ubungsphase bzw. t1 und neu erworbenem Wissen aus
der Ubungsphase vor t2 verantwortlich sein. Bei der
Bearbeitung der dritten Version jedes Aufgabentyps
(t3) wurden keine neuen Anforderungen gestellt, die
die Aneignung neuen Wissens erforderten. Die Wahr-
scheinlichkeit von Interferenzen ist somit in t3 und in
den Gruppen mit erfahrenen Versuchspersonen gerin-
ger. Das von uns untersuchte Mensch-Computer Sy-
stem ist offensichtlich am anfilligsten fiir Interferen-
zen, nachdem der Benutzer bereits anfingliches Wis-
sen erworben hat, das aber noch fragmentarisch ist und
noch keine Routinebildung stattgefunden hat.

Eine praktische Folgerung aus diesem Befund besteht
in der Empfehlung, die Benutzer in dieser offenbar
instabilen Phase des Lernens stirker zu unterstiitzen.

Schulungsmafinahmen sollten sich nicht ausschlieflich
auf die Vermittlung schematischen Handlungswissens
beschrinken. Insgesamt sollte die Schulung von Benut-
zern in drei Phasen erfolgen: In der ersten Phase
miissen grundlegende Informationen iiber das System
gegeben werden, die dem Benutzer gestatten, das
System in Betrieb zu nehmen und eine Vorstellung von
der Verwendbarkeit zu entwickeln. In der zweiten
Phase sollte dem Benutzer Gelegenheit zum eigenstin-
digen Explorieren des Systems gegeben werden. In
dieser Phase werden die Einzelerfahrungen gesammelt,
auf deren Grundlage effektive Handlungsschemata
entstehen kénnen. Die dritte Phase sollte der Ubertra-
gung und Erweiterung des Gelernten auf die spiteren,
intendierten Arbeitsaufgaben des Benutzers dienen.
Der Benutzer lernt, aus den Handlungsschemata neue
Anwendungen und Problemlosungen abzuleiten. Ge-
rade in der beruflichen Praxis ist diese Lernphase durch
stindige neue Anforderungen bei noch nicht zur
Routine gewordenen Handlungsabliufen geprigt. Die
Benutzer bediirfen daher in dieser Phase besonderer
Unterstiitzung,.
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