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Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie werden anhand einer
handlungstheoretischen Fehlertaxonomie zwei
Fragen beantwortet. Die erste Frage lautet, ob
virtuelle Prototypen von Hausgeriten dem An-
spruch gerecht werden, die Bedingungen von
realen Hausgeriten wirklichkeitsgetreu nachzu-
ahmen, und ob sie sich damit als ¢konomisch
einsetzbares Werkzeug zur Produktentwicklung
eignen. Die zweite Frage lautet, welche Fehler
im Umgang mit Hausgeriten mit unterschied-
lichen Bedienkonzepten auftreten, Zur Beant-
wortung dieser Fragen wurde auf zwei verschie-
dene Waschmaschinen zuriickgegriffen und es
wurden ihre jeweiligen Bedienungsfelder auf
einen Computer iibertragen. Im Anschiu8 bear-
beiteten 41 Versuchspartnerinnen eine Reihe
von Waschprogrammen. Dabei zeigte sich, dag
die virtuellen Waschmaschinen zwar im grofen
und ganzen eine valide Moglichkeit zur Nach-
ahmung von realen Waschmaschinen darstellen,
daR jedoch Denk- und Bewegungsfehler signifi-
kant hiufiger bei den virtuellen Waschmaschi-
nen zu beobachten waren. Bezliglich des Ver-
gleichs unterschiedlicher realer Waschmaschi-
nen zeigte sich, daR bei der einen Maschine
mehr als zweieinhalb mal so viele Fehler auftra-
ten als bei der anderen Maschine.

Summary

Virtual prototypes as tools for
user-oriented product development

Virtual prototypes / User-oriented product
development / Action theory / Errors / House-
hold appliances

In this study two questions will be answered
using an error taxonomy based on action theory.
The first question raised is: Are virtual pro-
totypes of household appliances able to re-
produce household conditions in a realistic
mannet, and are they therefore suitable as an
efficient and handy tool for product develop-
ment? The second question is: What kinds of
errors occur when dealing with household
appliances with different operation concepts?
Two dirrerent washing-machines and their user-
interfaces transferred to a computer were used
to answer these questions. 41 female subjects
performed a number of washing programs using
all four options. The overall result showed that
the virtual washing machines represent a valid
possibility to simulate real washing machines,
but that especially thought- and sensorimotor
errors could be observed to a significantly
higher extent, Regarding the comparison be-
tween the two real washing machines it could
be demonstrated that one washing machine
caused two and one half times more errors than
the other.

Virtuelle Prototypen

als Werkzeuge zur benutzer-
zentrierten Produktentwicklung*

Anwendung einer bandlungstheoretischen Feblertaxonomie
auf reale und virtuelle Oberfldchen von Waschmaschinen

Von Jochen Priimper, Torsten Heinbokel und Hans J. Kiiting

1 Einleitung

In den meisten Unternehmen werden er-
gonomische Aktivititen grob vernachlis-
sigt. Es mangelt allenthalben an der ,di-
rekten, detaillierten Auseinandersetzung
mit dem Design einzelner Produkte®
(Rams, 1989, 3), das Bindeglied zwischen
Forschung und Praxis ist nur unzurei-
chend gekniipft (Luczak und Rohmert,
1979). Themen des Haushalts wird dabei
besonders wenig Aufmerksamkeit ge-
schenkt, obwohl ,der Haushalt der ur-
springlichste, ilteste und weltverbreite-
ste Arbeitsplatz des Menschen ist“ (Bubb,
1989, 152) und die dort zu leistende Ar-
beitszeit schon bei einem 3-Personen-
Haushalt weit Uber der Arbeitszeit des
Erwerbsbereiches liegt (Schulz-Borck,
1980). Arbeiten, wie die von Bullinger u.
Mitarb. (1984), die die Ergonomie einer
arbeitsgerechten Kiche zum Thema ha-
ben, stellen eher Ausnahmen dar.

Fir den Bereich der Waschmaschinen
ist die Vernachlissigung arbeitswissen-
schaftlicher Erkenntnisse besonders
erstaunlich, da bereits Gebhard (1979)
zeigen konnte, daf die Handhabung
von Waschvollautomaten von 67 % der
befragten Haushalte als ,sehr wichtig®
fur ihre Kaufentscheidung bewertet
wurde.

Dariiber hinaus bestimmen die Waschge-
wohnheiten in einem betrichtlichen
Mag die Belastung der Umwelt. Deshalb
wurde von Seiten des Gesetzgebers vor-
geschrieben, Waschmaschinen so zu ge-
stalten, daB ,bei ihrem ordnungsgemi-
Ben Gebrauch so wenig Wasch- und Rei-
nigungsmittel und so wenig Wasser und
Energie wie moglich benétigt werden®
(Bundesgesetzblatt, 1986, 2615). Damit
sind Waschmaschinenhersteller zwar
verpflichtet, das ihrerseits technisch
Mogliche zum Schutz der Umwelt zu rea-
lisieren; inwieweit dies gelingt, hingt bei
etwa 2,5 Milliarden Maschinenwischen
pro Jahr in der (alten) BRD (Stamminger,
1991) jedoch nicht zuletzt von dem ,ord-
nungsgemifen Gebrauch® der Wasch-
maschinen ab. Um zu gewihrleisten, daf
Durchfithrungsprobleme nicht erst bei
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in Serie gegangenen Produkten auffillig
werden, mufl schon wihrend des Ent-
wicklungsprozesses sichergestellt wer-
den, dafd sie spiter auch ordnungsgemif3
gebraucht werden.

2 Prototyping als
Produktentwicklungsstrategie

Eine Methode der schrittweisen Anndhe-
rung an das Endprodukt, die in letzter
Zeit insbesondere in der Software-
Entwicklung immer mehr in den Blick-
punkt des Interesses riickt, ist das benut-
zerzentrierte Prototyping. Dabei handelt
es sich um eine Produktentwicklungs-
strategie, bei der sich um eine frithzei-
tige, interaktive Zusammenarbeit mit
den potentiellen Benutzern und ihren
Arbeitsaufgaben bemiht wird (Priumper
und Anft, 1993), und bei der im Rahmen
eines iterativen Designs anhand typi-
scher Arbeitsaufgaben systematische
empirische Bewertungen des Produktes
vorgenommen werden, die dann wieder
in einem zyklischen Entwicklungspro-
zeR® in den Uberarbeitungen des Proto-
typen Verwertung finden (Primper,
1993). Aufgrund der Flexibilitdt, die mitt-
lerweile moderne Software bietet, auf
okonomische Art und Weise Mensch-
Maschine-Schnittstellen zu  gestalten,
und aufgrund der Restriktionen, auf die
man hierbei bei herkdmmlichen Gerdten
stoBt, bietet es sich an, auch fir die Ent-
wicklung von Geriten eine Methode zu
verwenden, die bereits erfolgreich von
Garberg u. Mitarb. (1989) und von Ander-
son u. Mitarb. (1991) zur Entwicklung
von Telephonen verwendet wurde: der
Einsatz von virtuellen Prototypen
(Schupbach, 1992), mit denen interaktiv
bedienbare Benutzeroberflichen von
Geriten am Computer simuliert und ge-
testet werden konnen.

*) Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Pro-
jektes ,Simulation von Bedienblenden® der AEG
Hausgerite AG, Projektleitung: Dr. Hans J.
Kiiting. Dank gilt an dieser Stelle Michael Frese,
Arn Hosemann, Peter Offerhaus, Annegret Rohs,
Dimitrios Saroudis, Petra Schwarz, Patrizia Di
Stefano und Dieter Zapf.
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Zur Bewertung von Prototypen hat sich
die Analyse von Handlungsfehlern als
eine probate Methode herauskristalli-
siert. Zum einen deckt sie Schwachstel-
len auf, die wihrend der Produktent-
wicklung behoben werden kdnnen; zum
anderen ermoglicht sie einen objektiven
Vergleich zwischen den Iterationen eines
Prototypen (Holz auf der Heide u. Mit-
arb., 1991).

Im folgenden soll deshalb mit der hand-
lungstheoretischen Fehlertaxonomie
von Zapf u. Mitarb. (1989) eine Methode
zur Analyse von Fehlern vorgestellt
werden.

3 Eine handlungstheoretische
Fehlertaxonomie

Diese Fehlertaxonomie wurde urspriing-
lich von Zapf u. Mitarb. (1989) fur den
Bereich - der Mensch-Computer-Inter-
aktion entwickelt und auf ihre Validitit
(Zapf, 1991; Zapf u. Mitarb., 1992) und
Reliabilitit (Prumper, 1991a) iiberpriift
(siche auch: Frese und Zapf, 1991). Da es
sich um ein psychologisches Klassifika-
tionssystem handelt, das den handeln-
den Menschen in Interaktion mit seiner
Umwelt beschreibt, ist sie jedoch auch
auf andere Bereiche der Mensch-Maschi-
ne-Interaktion Ubertragbar. In dieser
Fehlertaxonomie werden Nutzungspro-
bleme als Mismatch zwischen Benutzer
und Maschine definiert und nach Schrit-
ten im Handlungsprozefs sowie nach
Handlungsregulationsebenen aufge-
schliisselt und von Ineffizienzen abge-
grenzt.!

Bei den Handlungsregulationsebenen
lassen sich entsprechend des hierar-
chisch-sequentiellen Modells menschli-
chen Handelns (Hacker, 1986; Volpert,
1987) die sensumotorische Regulations-
ebene, die Ebene der flexiblen Hand-
lungsmuster und die intellektuelle Regu-
lationsebene unterscheiden. Handlun-
gen auf unterschiedlichen Regulations-
ebenen unterscheiden sich hinsichtlich
ihres Getlibtheits- und Automatisierungs-
grades (Frese und Stewart 1984). So wie
Handlungen auf unterschiedlichen Regu-
lationsebenen auftreten, so tauchen auch
Fehler auf unterschiedlichen Regula-
tionsebenen auf (Primper, 1991b; Prim-
per u. Mitarb., 1992).

1) Zapf u. Mitarb. (1989) unterscheiden weiterhin
noch Interaktionsprobleme als Fehler, die in der
Kooperation mehrerer Personen begriindet lie-
gen, sowie Funktionsprobleme als Mismatch
zwischen Maschine und Arbeitsaufgabe. Fir die
vorliegenden Ausflihrungen soll jedoch die Ana-
lyse der Nutzungsprobleme und der Ineffizien-
zen geniigen.
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Zusidtzlich zu den Ebenen der Hand-
lungsregulation existiert die Regula-
tionsgrundlage. Auf der Regulations-
grundlage treten Fehler aufgrund unvoll-
stindigen oder fehlenden Wissens auf
oder wenn das operative Abbildsystem
(Hacker, 1986) in bestimmten Teilen
nicht der Realitit entspricht.

Der Handlungsprozefs 1iBt sich so zu-
sammenfassen, daf am Anfang der
Handlung ein Ziel aufgestellt und ein
entsprechender Plan entworfen wird,
um dieses Ziel zu realisieren. Anschlie-
Rend wird dieser Plan ausgefiihrt. Dazu
ist es notwendig, die zuvor erstellten Pli-
ne eine Zeitlang im Gedichtnis prisent
zu halten, bis die jeweiligen Pline und
Teilpline abgerufen werden. Am Schluf
von Handlungen oder Teilhandlungen
stehen dann jeweils Riickmeldungen, ob
das angestrebte Ziel erreicht wurde.

Entsprechend dieser Uberlegungen kon-
nen Fehler im Handlungsproze8 danach
unterschieden werden, ob sie wihrend
der Zieisetzungs- und Planungspbase,
der Geddchinis- und Monitoringphase
oder wihrend der Riickmeldungsphase
auftreten.

Aufgrund der Aufgliederung zwischen
Regulationsebenen und Phasen des
Handlungsprozesses ergibt sich die in
Bild 1 dargestellte Taxonomie von Nut-
zungsproblemen, die im folgenden so-
wohl eine theoretische Auseinander-
legung erfihrt, als auch mit Beispielen
aus der Mensch-Waschmaschinen-Inter-
aktion verdeutlicht wird.

3.1 Fehler auf der
Regulationsgrundlage

Auf der Regulationsgrundlage handelt es
sich um Wissensfehler, die dann auftre-

ten, wenn aufgrund fehlender Informa-
tionen bestimmte Handlungsschemata
nicht produziert werden koénnen.

Beispiel eines Wissensfehlers

Eine Person mochte einen Wollpullover, den sie
mit der Hand gewaschen hat, mit der Wasch-
maschine trockenschleudern, Da sie jedoch kei-
ne Idee hat, wie sie dies bewerkstelligen kann,
stellt sie ein komplettes Waschprogramm ein,
das heif3t sie wischt den Pullover mit der Wasch-
maschine ein zweites Mal und hofft, dag das
Wischestiick am Ende auch geschleudert wird.

3.2 Fehler auf der intellektuellen
Regulationsebene

Fehler auf der intellektuellen Regula-
tionsebene entstehen wihrend der be-
wufSten Regulation von Handlungspld-
nen, die fiir den Anwender einen gewis-
sen Neuigkeitscharakter haben. Im Hand-
lungsproze werden auf dieser Ebene
Denkfehler, Merk- und Vergessensfehler
sowie Urteilsfehler unterschieden.

Denkfebler treten auf, wenn falsche oder
unrealistische Ziele aufgestellt oder fal-
sche Entscheidungen. zwischen Subzie-
len getroffen werden.

Beispiel eines Denkfehlers

Eine Person mochte eine Gardine pflegeleicht
reinigen und gleichzeitig stirken. Bei der Pro-
grammwahl stellt sie zunichst das Programm
»Pflegeleicht ein und wihlt dann das Pro-
gramm ,Stiarken® Pflegeleicht waschen und stir-
ken schlieBt sich jedoch gegenseitig aus. Das
heiBt, bei den beiden Programmen ,Pflege-
leicht“ und ,Stirken® handelt es sich um Alterna-
tivprogramme, so da8 durch die Wahl des einen
Programms die Wahl des anderen Programms
aufgehoben wird.

Merk- und Vergessensfebler treten auf,
wenn aufgestellte Pline oder Teilpline
fur ihre Ausfihrung eine Zeitlang im Ge-
dichtnis abgespeichert werden mussen.

Wissensfehler

Denkfehler Merk-/ Urteilsfehler
Vergessensfehler
Gewohnheitsfehler Unterlassensfehler Erkennensfehler
Bewegungsfehler

Bild 1: Taxonomie von Nutzungsproblemen nach Zapf, Brodbeck und Priimper (1989)
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Beispiel eines Merk- und Vergessensfehler
Eine Person informiert sich in der Programm-
Ubersicht auf der Bedienblende iiber ein speziel-
les Weichsplilprogramm. Wihrend sie den Pro-
grammablauf einstellt, entfillt ihr die genaue
Abfolge der einzelnen Eingabeschritte und sie
muR erneut nachschauen.

Urteilsfebler treten bei der Interpreta-
tion von Systemreaktionen als Folgen ei-
gener Handlungen auf.

Beispiel eines Urteilsfehlers

Eine Person mochte ein Energiesparprogramm
durchfiihren und wihlt zu diesem Zweck die
»ETaste”, Dadurch dndert sich die Helligkeit der
Leuchtdiode, die vorher die Wahlméglichkeit
fir die Option zum Energieparen signalisierte,
nun jedoch vermitteln soll, da diese Option
eingeschaltet wurde. Da die Verinderung der
Helligkeit der Leuchtdiode jedoch sehr schwach
ist, ist die Person verunsichert, ob die Leuchte
einen verdnderten Status anzeigt, oder ob es sich
um eine technisch bedingte ,Stromstdrung®
handelt. Mit dem Kommentar ,Miite diese An-
zeige jetzt nicht eigentlich rot leuchten?“ wahit
die Person erneut die ,E-Taste,

3.3 Fehler auf der Ebene der
flexiblen Handlungsmuster

Fehler auf der Ebene der flexiblen Hand-
lungsmuster treten bei Handlungen auf,
die gut beherrscht werden. Auf der
Ebene der flexiblen Handlungsmuster
wird eine Unterscheidung zwischen
Gewohnheits-, Unterlassens-, und Er-
kenntnisfehlern getroffen.

Gewobnbeitsfebler treten auf, wenn
wihrend der Planungsphase ein falsches
Handlungsmuster aufgerufen wird, das
in einem anderen Zusammenhang ohne
weiteres Berechtigung hat.

Beispiel cines Gewohnheitsfehlers

Eine Person mochte Buntwische waschen und
beginnt ihre Eingabesequenz mit der Tempera-
turwahl. Diese Wahl wird jedoch von der
Waschmaschine nicht akzeptiert, weil erst ein
Programm gewiihlt werden muf. Die Person wat
bis vor kurzem im Besitz einer anderen Wasch-
maschine, bei der die Reihenfolge der Eingabe-
schritte beliebig war.

Unterlassensfebler treten auf, wenn ein
gut  beherrschtes Handlungsschema
nicht zur Ausfihrung gelangt.

Beispiel eines Unterlassensfehlers

Eine Person beschickt eine Waschmaschine mit
Oberhemden, die sie nur leicht schleudern
mochte. Als die Person das entsprechende
Waschprogramm einstellt, wird sie durch einen
Telefonanruf unterbrochen. Die Person aktiviert
den Waschvorgang, bevor sie die Schleuder-
drehzahl reduziert hat.

Erkennensfeblerliegen vor, wenn ein in-
formationstrichtiges Umweltsignal als
Riickmeldung auf eine eigene Handlung
uUbersehen oder verwechselt wird.

. Beispiel eines Erkennensfehlers

Eine Person méchte die Wische aus der Trom-
me] nehmen. Als sie den Turdffner betitigt,
springt die Tir jedoch nicht auf. Die Person hat
in der Programmablaufanzeige iibersehen, daf
der Waschvorgang noch nicht beendet ist.

3.4 Fehler auf der sensu-
motorischen Regulationsebene

Auf der sensumotorischen Regulations-
ebene handelt es sich um Bewegungs-
Jebler, die wihrend weitgehend automa-
tisierten Handlungen auftreten.

Beispiel eines Bewegungsfehlers

Eine Person mochte die Option ,Ohne Vorwi-
sche” wihlen. Dabei verharrt sie so lange auf der
entsprechenden Taste, da diese wieder in den
Ausgangszustand zurtckspringt.

3.5 Abgrenzung von Fehlern
und Ineffizienzen

Ein Fehler liegt vor, wenn das Hand-
lungsziel gar nicht erreicht wird oder ei-
ne fehlerhafte Handlung riickgingig ge-
macht beziechungsweise kompensiert
werden muf. Von Ineffizienz sprechen
wit, wenn es einen einfacheren und
schnelleren Weg gibt, als den, den die
Person beschreitet. Allerdings miissen an
keiner Stelle einzelne Handlungsschritte
riickgingig gemacht werden.

Ineffizienzen konne aus zwei Grinden
auftreten: Erstens: der Person ist die effi-
zientere Arbeitsweise nicht bekannt. In
diesem Fallsprechen wir von Ineffi-
zienz/Wissen.

Beispiel einer Ineffizienz/Wissen

Eine Person mochte eine Programmkorrektur
vornehmen. Bei der Waschmaschine gibt es eine
»Korrekturtaste®, mit der sie in den Initialzustand
versetzt werden kann. Statt diese ,Korrektur-
taste“ zu betitigen, schaltet die Person die
Maschine zunichst aus, und anschlieBend wie-
der ein.

Die zweite Moglichkeit besteht darin,
daB die Person aus Gewohnbheit eine um-
stindliche Strategie anwendet. Dies wird
als Ineffizienz/Gewobnbeit bezeichnet.

hnheit

Beispiel einer Ineffizienz/Gew:

Eine Person dreht, wie bei ihrer alten Wasch-
maschine, nach dem Waschen den Wasserzulauf
ab, obwohl die neue Waschmaschine mit einem
Sicherheitssystem ausgestattet ist (sog. ,Aqua-
Stop®), das diese Handlung {iberflissig macht,
und sie auch von dieser Neuerung weis.

4 Empirische Untersuchung
4.1 Untersuchungsziel

In dieser Untersuchung werden anhand
der beschriebenen Fehlertaxonomie rea-
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le und virtuelle Oberflichen von Wasch-
miaschinen untersucht. Zwei Fragen ste-
hen dabei im Vordergrund. Die erste Fra-
ge lautet, ob virtuelle Prototypen von
Hausgeriten dem Anspruch gerecht wer-
den, Bedingungen von realen Hausgeri-
ten wirklichkeitsgetreu nachzuahmen,
das hei8t ob im Umgang mit ihnen dqui-
valente Fehlerprofile entstehen, und ob
sie sich damit als 6konomisch einsetzba-
res Werkzeug zur Produktentwicklung
eignen. Die zweite Frage lautet, welche
Fehler im Umgang mit Hausgeriten mit
unterschiedlichem Bedienkonzept auf-
treten und ob diese Fehler bereits schon
durch virtuelle Prototypen von Hausge-
riten prognostiziert werden kénnen.

4.2 Untersuchungsobjekte
4.2.1 Die realen Waschmaschinen

Bei den Waschmaschinen handelt es sich
um zwei frontalbeschickte, elektronisch
gesteuerte Waschvollautomaten, die mit
Hilfe von Drucktasten bedient werden.
Damit unterscheiden sie sich von vielen
anderen Waschmaschinen, bei denen ein
oder mehrere Drehregler zur Einstellung
iiblich sind. Die untersuchten Waschma-
schinen sind damit im Bereich der Haus-
haltsgerite den ,neuen Technologien®
zuzurechnen (Pichert, 1986).

Diese Waschvollautomaten weisen einige
Gemeinsamkeiten auf. Die Einstellung
eines Waschprogrammes wird iber
Leuchtdioden geleitet. Diese zeigen die
Wahlmoglichkeiten wihrend des Dialogs
an und geben gleichzeitig eine Riickmel-
dung tiber die ausgewihlten Funktionen.

Bei beiden Maschinen wird zusitzlich in
einer Ablaufanzeige dargestellt, welche
Teilabldufe (Vorwische, Hauptwische,
Schleudern, etc.) der Waschablauf auf-
grund der getitigten Einstellungen ent-
halten wird.

Trotz dieser Gemeinsamkeiten und einer
vergleichbaren Funktionalitit weisen
beide Maschinen jedoch im Erschei-
nungsbild und bei der Bedienung zahl-
reiche Unterschiede auf.

Bei der Maschine A finden sich zur Ta-
stenbezeichnung Symbole, die auf einem
Handkirtchen erldutert werden. Zur Ein-
stellung eines Waschprogramms miissen
in der Regel mindestens drei Angaben
spezifiziert werden: die Wischeart (z.B.
Kochwische oder Pflegeleicht), der Ver-
schmutzungsgrad und der Fullgrad. Ab-
schlieBend wird die Interaktionssequenz
mit Betitigung der StartTaste beendet,
nachtrigliche Korrekturen sind dann
nicht mehr moglich. Neben den notwen-
digen Eingaben gibt es die Moglichkeit,
optional verschiedene Zusatzspezifika-
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tionen wie Schleuderreduzierung oder -

Temperaturabsenkung einzustellen.

Bei der Maschine B sind die einzelnen
Tasten mit Begriffen wie Kochwische,
Pflegeleicht oder Schleudern bezeich-
net. Bei der Einstellung mus lediglich
das Hauptprogramm angegeben und der
Waschvorgang mit der Temperaturwahl
gestartet werden. Die Auswahl zusitzli-
cher Spezifikationen ist optional, wobei
auch hier die Verfigbarkeit der Wahl-
moglichkeiten von dem gewihlten
Hauptprogramm abhingt. Die bei der
Maschine A notwendigen Angaben von
Verschmutzungs- und Fiillgrad sind bei
der Maschine B nicht unbedingt anzu-
geben.

4.2.2 Die virtuellen
Waschmaschinen

Die Bedienoberflichen der beiden rea-
len Waschmaschinen wurden auf einem
Computer simuliert. Bei dem Computer
handelte es sich um einen Apple Macin-
tosh IIci mit 4 MB Hauptspeicher. Als
Ein- und Ausgabegerit fand ein 19 Zoll
groRer bertihrungssensitiver Farbbild-
schirm (,touchscreen®) Verwendung.
Dieser Bildschirm ist als Kontaktsystem
zu bezeichnen, das heift zur Eingabe ist
die Berthrung einer Uber dem Bild-
schirm gelagerten Glasscheibe erforder-
lich (Pickering, 1986; Sears und Shnei-
derman, 1991).

Als Software diente das Mulitmedia-
Programm MacroMind Director 2.0. Die-
ses Programm ermoglicht die Kombina-
tion von Texten, Bildern und Geriu-
schen zu einer interaktiven Nachbildung
einer Bedienoberfliche. Die Program-
mierung mit diesem Tool ist objektorien-
tiert, was die fir einen Einsatz beim Pro-
totyping notwendige Flexibilitit gewihr-
leistet.

Die virtuellen Waschmaschinen wurden
so erstellt, da® sie in Erscheinungsbild
und Funktionalitit den entsprechenden
Bedienoberflichen der realen Gerite
moglichst genau entsprachen.

4.3 Untersuchungsbedingungen

4.3.1 Untersuchungs-
teilnebmerinnen

Bei der Auswahl der Untersuchungspart-
ner beschrinkten wir uns auf Frauen, da
Wischepflege nur von 5 % der Minner
wahrgenommen wird (Kettschau 1982,
zit. n. Braun 1988, 20). 41 Frauen wur-
den als Probandinnen gewonnen und fiir
die Teilnahme an der Untersuchung be-
zahlt. Das Durchschnittsalter betrug 33
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Jahre, die jungste Teilnehmerin war 20
Jahre alt, die dlteste 65 Jahre. 21 Teilneh-
merinnen gingen einer Erwerbstitigkeit
nach, 13 Teilnehmerinnen befanden sich
in einer Ausbildung oder studierten und
7 Teilnehmerinnen gaben als Berufsbe-
zeichnung Hausfrau an. Die Haushalts-
groe variierte zwischen Ein- und Sechs-
personenhaushalten, im Durchschnitt
wurde die Wische von 2,3 Personen ge-
waschen. Die dabei wochentlich anfal-
lende Wische von im Mittel 1,5 Trom-
melfallungen pro Person entspricht in
etwa anderorts berichteten Angaben
(VDEW, 1981, zit. n. Braun, 1988, 87).

Vor der Untersuchung kannte keine Teil-
nehmerin eine oder gar beide Maschi-
nen. 23 Teilnehmerinnen verwendeten
Waschmaschinen mit Drehreglern und
15 Teilnehmerinnen waren im Besitz von
Waschmaschinen mit Drehreglern und
Druckknopfen. Lediglich eine Teilneh-
merin war im Besitz einer elektronischen
Waschmaschine, zwei Teilnehmerinnen
verfugten Uber keine eigene Waschma-
schine.

4.3.2 Beobachter

Fiur die Fehlerbeobachtungen kamen
vier Beobachter zum Einsatz. Um relia-
ble Fehlerbeobachtungen und -klassifi-
zierungen zu gewihrleisten, wurde ein
zweitdgiges, standardisiertes Fehlerbeur-
teilungstraining durchgefithrt. Alle Teil-
nehmer erfillten das Kriterium (kappa >
.75), das in dem Training fir die Beurtei-
lerleistung der Fehlertaxonomie verlangt
wird (Primper, 1992). Insgesamt gingen
2728 Nutzungsprobleme in die Auswer-
tung ein.

4.3.3 Die zu bearbeitenden
Aufgaben

Moderne Waschmaschinen bieten mitt-
lerweile praktisch flir alle denkbaren
Wischearten und Anwenderwiinsche in-
dividuelle Waschprogramme an. Von
den vielen hundert Moglichkeiten, die
eine Waschmaschine bietet, werden je-
doch schitzungsweise lediglich 10 bis 20
pro Haushalt genutzt; allerdings - da
sich die Waschgewohnheiten stark unter-
scheiden - in jedem Haushalt verschie-
dene (Stamminger, 1988). Deshalb soll-
ten nicht alle Probandinnen mit den glei-
chen Aufgaben konfrontiert werden.
Statt dessen erhielten die Teilnehmerin-
nen die Moglichkeit, ihre eigenen, indi-
viduellen Waschprogramme zusammen-
zustellen. Dazu muRten 15 Karten, auf
denen  Wischestiicke  (Handtlicher,
Jeans, Oberhemd, etc.) unterschiedlicher
Materialien (Dralon, Seide, Wolle, etc.)
mit verschiedenen Verschmutzungen

(Erdverkrustungen, Weinflecken, etc.)
beschrieben wurden, in Wischesortie-
rungen aufgeteilt werden. Diese SOrtie-
rungen und die Beschreibung eines ge-
eigneten Waschprogramms bildeten die
selbstgesetzten Aufgaben. Um eine mog-
lichst hohe Ausnutzung des Funktions-
spektrums zu gewihrleisten, wurden
dartber hinaus einige Aufgaben vorgege-
ben, die die selbstgesetzten Aufgaben er-
ginzten. Die Aufgaben, selbstgesetzte
und vorgegebene, wurden von jeder
Teilnehmerin an allen vier Untersu-
chungsobjekten nacheinander ausge-
fihrt; die Bearbeitungsreihenfolge an
den vier Untersuchungsobjekten wurde
randomisiert.

Im Durchschnitt bearbeiteten die Teil-
nehmerinnen sieben Aufgaben - pro
Maschine, an jedem Untersuchungsob-
jekt die gleichen. Um die reine
Selbstbeschreibungsfihigkeit der Wasch-
maschinen in den Vordergrund der
Untersuchung zu stellen, erhielten die
Teilnehmerinnen weder eine miindliche
Einweisung in die Versuchsobjekte, noch
die Bedienungsanleitungen. Jeder Ver-
such dauerte durchschnittlich etwa eine
Stunde. ‘

5 Ergebnisse

Zunichst widmen wir uns der Frage,
ob virtuelle Hausgerite dem Anspruch
gerecht werden, die Bedingungen von
realen Hausgeriten wirklichkeitsgetreu
nachzuahmen, das heifit ob im Umgang
mit ihnen dquivalente Fehlerprofile ent-
stehen. Dann untersuchen wit, welche
Fehler im Umgang mit Waschmaschinen
mit unterschiedlichem Bedienkonzept
auftreten. Erginzend soll Uberpruft wer-
den, wie wirklichkeitsgetreu die einzel-
nen virtuellen Waschmaschinen die ent-
sprechenden realen Waschmaschinen si-
mulieren.

5.1 Fehler bei realen und
virtuellen Waschmaschinen

In Tabelle 1 werden die durchschnittli-
chen Fehlerhiufigkeiten pro Fehlerkate-
gorie bei realen und virtuellen Waschma-
schinen, unabhingig von dem jeweiligen
Maschinentyp verglichen.

Werfen wir zunichst einen Blick auf den
groben zusammenhingenden Verlauf der
beiden Fehlerprofile, so deutet eine Kor-
relation von r = .96 (p < .001, N = 10
Fehlerkategorien) an, daB virtuelle Proto-
typen eine recht gute Methode zur Prog-
nose von Fehlern in der Mensch-Maschi-
ne-Interaktion darstellen. Eine detaillier-
te Inspektion der Fehlerprofile zeigt
jedoch, da® bei den virtuellen Wasch-
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maschinen insgesamt mehr als andert-
halb mal so viele Fehler auftreten als bei
den realen Waschmaschinen, und da
sich dieses Ergebnis in erster Linie auf
die signifikant héhere Anzahl von Denk-
und Bewegungsfehler zurtickfiihren 148t.

5.2 Fehler bei realen
Waschmaschinen

Bei Waschmaschine A treten mehr als
zweieinhalb mal so viele Fehler auf als
bei Waschmaschine B (Tabelle 2).

Tabelle 1: Durchschnittliche Fehlerhiufigkeiten pro Fehlerkategorie bei realen und virtuellen Wasch-

maschinen
reale virtuelle
Waschmaschinen Waschmaschinen

Fehlergesamtheit 26.10 ook 40.44
Regulationsgrundiage

Wissensfehler 0.66 0.61
Intellektuelle Regulationsebene

Denkfehler 16.78 * 22.05

Merk-/Vergessensfehler 0.66 0.63

Urteilsfehler 5.98 851
Ebene der flexiblen Handlungsmuster

Gewohnheitsfehler 0.12 0.00

Unterlassensfehler 0.05 0.05

Erkennensfehler 0.02 0.10
Sensumotorische Regulationsebene

Bewegungsfehler 1.34 koK 8.12
Ineffizienzen

Ineffizienz-Wissen 0.44 0.37

Ineffizienz-Gewohnheit 0.05 0.00

Anmerkung: Signifikanzniveaus der zweiseitigen t-tests fur abhéingige Stichproben
wkk p < 001; #¢ p < .01; * p <.05; N=41

Tabelle 2: Durchschnittliche Fehlerhiufigkeiten pro Fehlerkategorie bei realen Waschmaschinen

reale reale
Waschmaschine Waschmaschine
A B

Fehlergesamtheit 18.78 ok 7.32
Regulationsgrundlage

Wissensfehler 0.54 K 0.12
Intellektuelle Regulationsebene

Denkfehler 12.15 koK 4.63

Merk-/Vergessensfehler 0.27 0.39

Urteilsfehler 478 *okk 1.20
Ebene der flexiblen Handlungsmuster

Gewohnheitsfehler 0.05 0.07

Unterlassensfehler 0.02 0.02

Erkennensfehler 0.00 0.02
Sensumotorische Regulationsebene

Bewegungsfehler 0.54 0.81
Ineffizienzen

Ineffizienz-Wissen 0.39 Hok 0.05

Ineffizienz-Gewohnheit 0.05 0.00

Anmerkung: Signifikanzniveaus der zweiseitigen t-tests fiir abhéngige Stichproben
*kk p < 001; #x p < .01; * p < .05; N=41
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Dieses Ergebnis ist in erster Linie darauf
zuriickzufithren, daR bei der Waschma-
schine A zweieinhalb mal so viele Denk-
fehler und annihernd vier mal so viele
Urteilsfehler auftreten als bei der Wasch-
maschine B. Zudem tauchen bei der Ma-
schine A signifikant mehr Wissensfehler
und Ineffizienzen aufgrund fehlenden
Wissens auf als bei der Maschine B.

5.3 Fehler bei virtuellen
Waschmaschinen

Wie bei den realen Waschmaschinen (Ta-
belle 2) liegt die absolute Fehlerhiufig-
keit bei der virtuellen Waschmaschine A
signifikant hoher als bei der virtuellen
Waschmaschine B (Tabelle 3). Dieses Er-
gebnis ist wieder in erster Linie auf die
hohe Anzahl von Denkfehlern zuriickzu-
fihren. Bei der virtuellen Waschmaschi-
ne A entstehen nahezu doppelt so viele
Denkfehler als bei der virtuellen Wasch-
maschine B. Dartiber hinaus entfallen,
ebenfalls wie bei den realen Waschma-
schinen, auf die virtuelle Waschmaschi-
ne A signifikant mehr Wissensfehler und
Ineffizienzen aufgrund fehlenden Wis-
sens. Dafur ist bei der virtuellen Wasch-
maschine B eine signifikant héhere An-
zahl von Bewegungsfehlern als bei der
virtuellen Waschmaschine A zu verzeich-
nen.2 Im Unterschied zu den realen
‘Waschmaschinen lassen sich jedoch kei-
ne signifikanten Unterschiede beziiglich
der Urteilsfehler beobachten.

Betrachtet man den zusammenhingen-
den Verlauf der Fehlerprofile von realen
und virtuellen Waschmaschinen (also die
Verbindung von Tabelle 2 und 3), um die
Frage zu beantworten, wie gut die jewei-
ligen virtuellen Waschmaschinen ihren
entsprechenden Geritetyp simulieren,
so resultiert zwischen dem Verlauf der
beiden Fehlerprofile von virtueller und
realer Waschmaschine fiir den Geritetyp
A eine Korrelation von r = .98 (p <
.001, N = 10 Fehlerkategorien) und fiir
den Geritetyp Bvonr = .89 (p < .001,
N = 10 Fehlerkategorien). Uberpriift
man die Differenz dieser beiden Korrela-
tionen auf Signifikanz (Hays, 1973,
661 ff.), so unterscheiden sie sich auf
dem 5 % Niveau (z = 2.31).

2) Entsprechend dieser spezifischen Mingel der
virtuellen Waschmaschine B resultiert fiir die
Urteilsfehler ein Interaktionseffekt von F(1,40)
= 6,56, p < .05 (Haupteffekt reale Wasch-
maschinen F(1,40) = 10,89, p < .01; Haupteffekt
virtuelle Waschmaschinen F(1,40) = 3,34, n.s.)
und fir die Bewegungsfehler ein Interaktions-
cffekt von F(1,40) = 4,93, p < .05 (Haupteffekt
reale Waschmaschinen F(1,40) = 9,21, p < .0;
Haupteffekt virtuelle Waschmaschinen F(1,40)
= 58,95, p < .001).
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Tabelle 3: Durchschnittliche Fehlerhdufigkeiten pro Fehlerkategorie bei virtuellen Waschmaschinen

virtuelle virtuelle
Waschmaschine Waschmaschine
A ‘ B

Fehlergesamtheit 23.15 * 17.29
Regulationsgrundlage

Wissensfehler 0.46 * 0.15
Intellektuelle Regulationsebene

Denkfehler 14.37 * %ok 7.68

Merk-/Vergessensfehler 022 0.42

Urteilsfehler 4.51 4.00
Ebene der flexiblen Handlungsmuster ’

Gewohnheitsfehler 0.00 0.00

Unterlassensfehler 0.02 0.02

Erkennensfehler 0.05 0.05
Sensumotorische Regulationsebene

Bewegungsfehler 3.20 *ok 4.93
Ineffizienzen

Ineffizienz-Wissen 0.32 * 0.05

Ineffizienz-Gewohnheit 0.00 0.00

Anmerkung: Signifikanzniveaus der zweiseitigen t-tests fiir abhdngige Stichproben
*xx p < 001; »% p < .01; * p <.05; N=41

6 Zusammenfassende
Diskussion

Anhand einer handlungstheoretischen
Fehlertaxonomie wurden zwei Fragen
beantwortet. Die erste Frage lautete, ob
virtuelle Prototypen von Hausgeriten
dem Anspruch gerecht werden, Bedin-
gungen von realen Hausgeriten wirk-
lichkeitsgetreu zu simulieten. Die zweite
Frage lautete, welche Fehler im Umgang
mit Hausgeriten mit unterschied-
lichem Bedienkonzept auftreten. Ergin-
zend wurde Uberprift, wie wirklich-
keitsgetreu die einzelnen virtuellen
Waschmaschinen die entsprechenden
realen Waschmaschinen simulierten.

6.1 Fehler bei realen und
virtuellen Waschmaschinen

Die Ergebnisse zeigen, daf virtuelle Pro-
totypen eine recht gute Methode zur
Prognose von Fehlern in der Mensch-
Maschine-Interaktion darstellen. Aller-
dings traten bei den virtuellen Waschma-
schinen insgesamt mehr als anderthalb
mal so viele Fehler auf als bei den realen
Waschmaschinen. Dies bedeutet, daf
bei virtuellen Bedienoberflichen von
‘Waschmaschinen zusitzliche Fehler ent-
stehen kdonnen, die eher auf die Mensch-
Computer-, als auf die Mensch-Wasch-
maschinen-Interaktion zurickzufUhren
sind. Dieses Ergebnis 148t sich konkreti-
sieren, da dieser Unterschied hauptsiach-
lich auf die signifikant hohere Anzahl
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von Denk- und Bewegungsfehler zurick-
zufiihren war.

Die hohere Anzahl von Denkfehlern bei
den virtuellen Waschmaschinen veran-
schaulicht, daR die Mensch-Computer-
Interaktion fiir die von uns untersuchte
Stichprobe einen hoéheren Neuigkeits-
charakter aufwies als die Mensch-
‘Waschmaschinen-Interaktion. Besonders
auffillig ist jedoch die hohe Anzahl von
Bewegungsfehlern bei den virtuellen
Waschmaschinen. Dieses Ergebnis ist
wohl auf die fehlende haptische, also
den Tastsinn betreffende Rickmeldung
der virtuellen Waschmaschinen zuriick-
zufiihren. Dies filhrte dazu, daf hiufiger
einzelne Tasten nicht getroffen oder aus
Unsicherheit mehrmals betitigt wurden.

6.2 Fehler bei realen
‘Waschmaschinen

Bei Waschmaschine A traten aufgrund ei-
ner hoheren Anzahl von Wissens-, Denk-
und Urteilsfehlern sowie Ineffizienzen
aufgrund fehlenden Wissens insgesamt
mehr als zweieinhalb mal so viele Fehler
auf als bei Waschmaschine B. Die hohere
Anzahl von Wissensfehlern bei Maschine
A ist ein deutlicher Hinweis darauf, da
bei der Gestaltung dieser Maschine so
wenig auf Selbstbeschreibungsfihigkeit
geachtet wurde, da hier hiufiger Situa-
tionen auftraten, in denen die Benutze-
rinnen aufgrund fehlender Informatio-
nen nicht in der Lage waren, iberhaupt

einen adiquaten Handlungsplan zu ge-
nerieren. Die hohe Anzahl von Denkfeh-
lern bei Maschine A ist ein Indiz dafir,
das hier falsche oder unrealistische Ziele
aufgestellt oder falsche Entscheidungen
zwischen Subzielen getroffen wurden.
Die hohe Anzahl von Urteilsfehlern zeigt
an, daB bei der Gestaltung der Riickmel-
dungen keine angemessenen Wahrneh-
mungs- und Interpretationsmoglichkei-
ten sichergestellt wurden. Der Unter-
schied bei den Ineffizienzen aufgrund
fehlenden Wissens war allein auf einen
einzigen Fehler zurickzufiihren, nim-
lich da bei Maschine A zwar eine Feh-
lerkorrekturtaste vorhanden war, diese
jedoch nicht benutzt wurde, und die Be-
nutzerinnen stattdessen die Maschine
aus- und wieder einschalteten.

6.3 Fehler bei virtuellen
Waschmaschinen

Die virtuelle Waschmaschine A war eine
signifikant bessere, das heilt wirklich-
keitsgetreuere Simulation der realen
Waschmaschine A, als die virtuelle
Waschmaschine B fiir die reale Wasch-
maschine B. Wie bei den realen Wasch-
maschinen lag die absolute Fehlerhiufig-
keit bei der virtuellen Waschmaschine A
ebenfalls signifikant hoher als bei der
virtuellen Waschmaschine B. Auch die-
ses Ergebnis war in erster Linie wieder
auf die hohe Anzahl von Denkfehlern
und daneben auf die hohere Anzahl von
Wissensfehlern und auf Ineffizienzen
aufgrund fehlenden Wissens zuriickzu-
fihren. Allerdings lieRen sich im Unter-
schied zu den realen Waschmaschinen
keine signifikanten Unterschiede beziig-
lich der Urteilsfehler beobachten; dafir
war bei der virtuellen Waschmaschine B
eine signifikant hohere Anzahl von Be-
wegungsfehlern zu verzeichnen. Anhand
der Urteilsfehler wird eine spezifische
Schwiiche der virtuellen Waschmaschine
B deutlich.

Die Schriftgrofe der Meldung, die den

Start des Waschvorgangs anzeigte, war
bei der virtuellen Waschmaschine B
deutlich kleiner als bei der virtuellen
Waschmaschine A. Dies hatte zur Folge,
dag die Versuchspartnerinnen zwar die
Rickmeldung als solche wahrnahmen,
diese jedoch nicht mit dem Start des
Waschprogramms in Verbindung brach-
ten und sie daraufhin weitere Einstellun-
gen vornahmen. Neben einer Anglei-
chung der entsprechenden optischen
Ruckmeldung wire es deshalb empfeh-
lenswert, den Start der Waschprogram-
me durch realititsnihere akustische
Rickmeldungen zu simulieren. Die ho-
here Anzahl von Bewegungsfehlern bei
der virtuellen Waschmaschine B-148t sich
dadurch erkliren, daf die Tasten bei der
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realen Waschmaschine B ein kleineres -

Format aufwiesen als bei der Waschma-
schine A und bereits gezeigt werden
konnte, dag virtuelle Prototypen offen-
sichtlich gerade fur Fehler auf der sensu-
motorischen Regulationsebene sehr an-
fallig sind. Bei kleineren Beriihrungsfli-
chen scheint sich dieser Effekt noch zu
verstirken.

6.4 Gestaltungsvorschlige

In dieser Studie konnten fiir die unter-
suchten Waschmaschinen in erster Linie
deutliche Unterschiede bei Wissens-,
Denk-, und Urteilsfehlern sowie bei Inef-
fizienzen aufgrund fehlenden Wissens
festgestellt werden. Fur diese Fehler sol-
len deshalb im folgenden einige grundle-
gende Verbesserungsmoglichkeiten for-
muliert werden.

Wissensfehler und Ineffizienzen auf-
grund fehlenden Wissens konnen ver-
mieden werden, wenn ein System eine
so hohe Selbstbeschreibungsfihigkeit
hat, das es flir den Benutzer leicht zu er-
schliefen ist. Dies kann zum Beispiel da-
durch erreicht werden, dag alle wichti-
gen Informationen auf der Bedienblende
gut sichtbar und verstindlich sind. Hiu-
fig war es beispielsweise der Fall, daR die
Benutzerinnen keine Mdoglichkeit sahen,
ihr Waschprogramm zu aktivieren, und
sie daraufhin mehr oder weniger will-
kurlich ein falsches Waschprogramm
wihlten, weil sie bestimmten Piktogram-
men eine falsche Funktionalitit zu-
wiesen.

Denkfehlern kann man begegnen, wenn
Hausgerite so konzeptualisiert werden,
das sie den mentalen Modellen der Be-
nutzer entsprechen. So erforderte es bei-
spielsweise eine Maschine nicht ~ wie
es den Erwartungen aller Versuchsteil-
nehmerinnen entsprach -, daf fiir das
Schleudern eines Wischestlickes zuerst
die Schleudertaste betitigt und anschlie-
Bend die Umdrehungszahl gewihlt wur-
de; sondern zunichst mufte die Wi-
scheart bestimmt werden, also ob es sich
etwa um Wolle oder Buntwische handel-
te, und erst anschlieBend konnte die
Schleudertaste gewihlt werden. Hier
treffen wir auf ein typisches Beispiel da-
fur, da die Entwickler der betreffenden
Waschmaschine sowohl eine andere Art
der Zielhierarchie als die Benutzerinnen
vor Augen hatten, als auch einen Arbeits-
schritt verlangten, der nicht dem alltigli-
chen Arbeitshandeln der Benutzerinnen
entsprach.

Urteilsfehler kdnnen vermieden werden,
wenn das Systemfeedback gut gestaltet
ist. So passierte. es beispielsweise einer
Benutzerin, die einen Wollpullover zwar

waschen, jedoch nicht schleudern woll-
te, daB sie, nachdem sie das entsprechen-
de Waschprogramm eingestellt ~hatte,
vergeblich nach einer Moéglichkeit such-
te, die Schleuderfunktion auszuschalten.
Diese Suche hitte die Benutzerin sich er-
sparen koénnen, da bei der Maschine au-
tomatisch bei einem Wollwaschgang
nicht geschleudert wird. Die Riickmel-
dung darliber, welche Funktionen die
Waschmaschine ausfithrt, waren aller-
dings so ungeniigend, daB die Benutze-
rin tber diese Funktion im Unklaren
blieb.

Sehr hilfreich ist es, wenn die Maschine
Riickmeldungen Uber etwaige Fehler
gibt. Beispielsweise wollte eine Benutze-
rin ihre Wische ,Pflegeleicht-Fein
95 Grad“ waschen. Die Benutzerin wihl-
te zundchst die Taste ,Pflegeleicht-Fein®
und anschlieBend die Taste ,95 Grad®
Da die Waschmaschine allerdings diese
Kombination nicht erlaubte, begann
auch nicht der Waschvorgang. Die Be-
nutzerin war jedoch der Meinung, alle
notwendigen Eingaben vollzogen zu ha-
ben. Hier hitte die Benutzerin durch ein
deutliches Signal auf ihren Fehler hinge-
wiesen werden miissen.

Wenn eine Person entdeckt, daR sie ei-
nen Fehler bei der Planung gemacht hat,
dann ist es sinnvoll, daR sie sogleich die
Arbeit unterbrechen und den Fehler kor-
rigieren kann. Eine Benutzerin, die irr-
timlich die Schleuderdrehzahl auf 650
Umdrehungen reduzierte, hatte dazu bei
der einen Maschine keine Gelegenheit.
Als sie ihren Fehler bemerkte, konnte sie
ihre Wahl nicht unmittelbar riickgingig
machen, sondern mugte erst die Korrek-
turtaste betitigen und dann ihre gesam-
ten Eingaben noch einmal einstellen.
Eine gute Losung zeigte sich bei der an-
deren Maschine. Eine Benutzerin hatte
irrtimlich die Taste fiir Buntwische ge-
wiahlt, erinnerte sich dann aber daran,
dag® sie ihre Wischestiicke mit einem
Pflegeleicht-Programm waschen wollte.
Nach dem sie die PflegeleichtTaste ge-
wihlt hatte, konnte sie mit ihrer Eingabe
fortfahren.

In dem Design der zweiten Waschma-
schine wird ein positives Gestaltungs-
konzept deutlich, das von Frese (1991)
und Frese u. Mitarb. (1991) unter dem Be-
griff ,Fehlermanagement“ diskutiert
wird: gutes Design sollte nicht lediglich
darauf bedacht sein, dag Fehler vermie-
den werden, sondern in besonderem
Mage darum bemiiht sein, die negativen
Auswirkungen von Fehlern zu reduzie-
ren. Wenn einer Person ein Fehler unter-
lduft, sollte sie die Moglichkeit haben,
diesen unter Umgehung negativer Kon-
sequenzen zu beheben (siche auch:
Brodbeck u. Mitarb., 1993).
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Gegen die insgesamt hohe Anzahl von
Fehlern konnte man vorbringen, daB
den Benutzerinnen deswegen so viele
Fehler unterliefen, weil sie erstmals mit
dén untersuchten Produkten konfron-
tiert wurden. Dagegen sprechen aller-
dings die Untersuchungen von Priimper
(1991b) und Priimper u. Mitarb. (1992),
die zeigen konnten, daB Experten in der
Mensch-Computer-Interaktion nicht
etwa weniger, sondern lediglich andere
Fehler (mehr Fehler auf unteren Hand-
lungsregulationsebenen) als Novizen un-
terlaufen. Mit anderen Worten bedeutet
dies, daB sich bei einer Studie von Perso-
nen, die mit den untersuchten Waschma-
schinen bereits vertraut sind, sehr wahr-
scheinlich nicht etwa weniger Fehler et-
geben hitten, sondern daR sich lediglich
das Fehlerspektrum von der intellektuel-
len Regulationsebene auf die Ebene der
flexiblen Handlungsmuster verschoben
hitte. Diese Uberlegungen sprechen
auch dafiir, da es bei dhnlich gelagerten
Untersuchungen, oder bei der Durch-
fithrung von Prototypings unabdingbar
erscheint, beztglich der Expertise eine
méglichst heterogene Klientel zusam-
menzustellen, damit das gesamte Fehler-
spektrum besser ausgenutzt wird, so da
weitere Schwachstellen entdeckt und
entsprechende Verbesserungsvorschlige
gemacht werden konnen.

Zusammenfassend legen die Ergebnisse
dieser Studie es nahe, Fehleranalysen zur
Uberpriifung  det Bedienbarkeit von
Hausgeriten einzusetzen, um frihzeitig
die Problembereiche zu erkennen, die in
der Mensch-Maschine-Interaktion auftre-
ten. Virtuelle Prototypen haben sich da-
bei als eine Methode erwiesen, mit der
dies insbesondere im Rahmen einer be-
nutzerorientierten Entwicklungsstrategie
auf okonomische Art und Weise gesche-
hen kann.
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