Zeitschrift fiir Operations Research, Band 21, 1977, Seite B121--B132. Physica-Verlag, Wirzburg.

Entwurf von Schreibmaschinentastaturen
mittels quadratischer Zuordnungsprobleme

Von R.E, Burkard, KéIn' ) und J. Offermann, Rheinbreitbach?)

Eingegangen am 31. Juli 1976

Zusammenfassung: Zur Ermittlung moglichst giinstiger Schreibmaschinentastaturen wird ein qua-
dratisches Zuordnungsproblem aufgestellt und suboptimal gelést. Die dazu notwendigen sprachsta-
tistischen Daten (Hiufigkeit von Buchstaben und Buchstabenpaaren in verschiedenen Sprachen)
wurden durch Auszihlung von Texten von iiber 100.000 Buchstaben gewonnen. Es werden sowohl
verbesserte Tastaturen fiir deutsche, englische, franzdsische und niederlindische Texte wie auch fiir
gemischt-sprachliche Texte angegeben. Mit den vorgeschlagenen Methoden wurden Verbesserungen
der Schreibgeschwindigkeit in der Gréfienordnung von 7 % — 10 % gegeniiber der derzeitigen Stan-
dardtastatur erzielt.

Summary: For improving the keyboard of a typewriter a quadratic assignment problem is set up
and solved suboptimally. The necessary linguistic data were obtained by counting the different
pairs of letters in texts of more than 100.000 letters. Improved keyboards are given for the English,
French, German and Dutch as well as for mixed texts. The proposed methods yield improvements
of 7 — 10 % compared with the international standard keyboard.

1. Problemstellung

Die Herkunft der Buchstabenanordnung auf dem Tastenfeld unserer Schreibmaschi-
nen liegt im Dunkeln [Klockenberg, 1925], doch setzten bereits in der Mitte des
19. Jahrhunderts Versuche ein, so etwa durch G. Ravizza, mittels Hiaufigkeitszihlun-
gen von Buchstaben das Tastenfeld zu verbessern. Zum Schreiben eines Textes kommt
es jedoch nicht primir auf die Hiufigkeit einzelner Buchstaben an, sondern auf die
Hiufigkeit von Buchstabenkombinationen. Pollatschek et al. [1975] zeigten, da die
Hiufigkeit einzelner Buchstabenpaare wesentlich fiir die Schreibgeschwindigkeit ist.
Somit sind fiir die Entwicklung eines mdglichst ginstigen Tastenfeldes zwei Faktoren
wichtig:
1. die Haufigkeit von Buchstabenpaaren im Text, der geschrieben werden soll,
2. die Zeit zwischen dem Anschlag zweier verschiedener Tasten.

l) Prof. Dr. Rainer E. Burkard, Mathematisches Institut der Universitit zu Ké1ln, Weyertal
86-90, 5000 K5ln 41.

2) Dipl.Math. Josef Offermann, Im Sand 78, 5342 Rheinbreitbach.
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Mit Hilfe dieser beiden Grofien 1dft sich ein mathematisches Modell erstellen, in dem
die Gesamtzeit minimiert wird, die zum Schreiben eines Textes notwendig ist. Mathe-
matisch gesehen handelt es sich um ein spezielles quadratisches Zuordnungsproblem.
Dieses Modell wurde bereits von Pollatschek et al. als Grundlage fiir die Entwicklung
einer Schreibmaschinentastatur fiir das Hebriische verwendet, ohne dafl diese Autoren
jedoch zu seiner Losung Verfahren fiir quadratische Zuordnungsprobleme verwende-
ten. Bis vor kurzem standen fiir quadratische Zuordnungsprobleme nur wenig effektive
Losungsverfahren zur Verfiigung. In letzter Zeit wurden nun suboptimale Losungsver-
fahren fiir quadratische Zuordnungsprobleme entwickelt, die in geringer Zeit auch fiir
Probleme der hier auftretenden Gréfenordnung gute suboptimale Losungen liefern.
Damit steht nun von mathematischer Seite ein Hilfsmittel zur Verfiigung, moglichst
gute* Tastenfelder fiir Schreibmaschinen zu bestimmen.

Zur Erzielung guter Resultate sind verldBliche Eingangsdaten unerliflich. Wir iiber-
nehmen hier die Zeitdaten von Pollatschek et al. [1975], doch wiiren differenziertere
und umfangreiche arbeitsmotorische Untersuchungen dringend wiinschenswert. Die
Hiufigkeit von Buchstabenpaaren bestimmten wir fir das Deutsche, Englische und
Franzosische an ausgewihlten Zeitungstexten aufgrund der Auszihlung von jeweils
100.000 Buchstabenkombinationen. Fiir das Niederlindische entnahmen wir die Daten
einer Arbeit von van Berckel et al. [1965].

Nachdem zunichst in Abschnitt 2 das mathematische Modell erliutert und kurz auf
Algorithmen zu seiner Losung eingegangen wird, werden in Abschnitt 3 einerseits die
arbeitsmotorischen Uberlegungen zusammengefat und zum anderen die sprachstatisti-
schen Untersuchungen durchgefiihrt. In Abschnitt 4 werden einige verbesserte Tastatu-
ren — sowohl fiir einzelne Sprachen wie auch fiir gemischtsprachliche Texte — angege-
ben und diskutiert. Es zeigt sich, da® mit den vorgeschlagenen Methoden Verbesserun-
gen in dex Gréfenordnung von 7 % — 10 % erreicht werden konnen.

2. Das Modell und Verfahren zu seiner Losung

Numerieren wir die mit Buchstaben belegten Tasten einer Schreibmaschine mit
1,2,...,26 durch. Es sei nun 4p die Zeit — gemessen in einer geeigneten Einheit —
die zum Anschlag der Taste p notwendig ist, wenn vordem die Taste i angeschlagen
wurde. Wie in Abschnitt 3 niher ausgefiihrt werden wird, setzt sich 4;, zusammen aus
der Zeit, den richtigen Finger zur Taste p zu bewegen und diese anzuschlagen. Numeri-
sche Werte fiir a;, kOnnen aus arbeitsmotorischen Untersuchungen gewonnen werden.
Wir verwenden in dieser Arbeit fiir 4p die von Pollatschek et al. [1975] ermittelten
Werte.

Den Tasten sollen nun Buchstaben zugeordnet werden. Gesucht ist also eine bijekti-
ve Abbildung ¢ der Buchstaben unseres Alphabets auf die Tasten, so daf} ein Zielfunk-
tionswert minimal wird. Als Zielfunktion wihlen wir die mittlere Zeitdauer, die zum
Schreiben eines Textes konstanter Linge notwendig ist. Dazu bestimmen wir Nahe-
rungswerte b;,, fir die Wahrscheinlichkeiten, daft im Text auf den j-ten Buchstaben der
g-te Buchstabe folgt. Die Werte b]-q wurden im vorliegenden Fall als relative Hiufigkei-
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ten aus einer Stichprobe von 100.000 Buchstabenpaaren ermittelt (vgl. Abschnitt 3.2).
Damit erhalten wir als Optimierungsmodell

26 26 -
min X Z % botie) 2.1)

Dies ist ein quadratisches Zuordnungsproblem der Dimension r = 26. Quadratische
Zuordnungsprobleme derartig grofer Dimension kénnen nicht mehr optimal gelost
werden, doch wurden in den vergangenen Jahren gute suboptimale Verfahren zu ihrer
Losung entwickelt (vgl. Burkard [1975], Burkard und Stratmann [1976]).

Im gegenstindlichen Fall wurde zur Losung des Problems (2.1) ein modifiziertes
Branch und Bound-Verfahren angewandt und die daraus sich ergebenden Losungen
wurden durch Zweier- und Dreieraustauschverfahren weiter verbessert. Als Grundlage
des Branch und Bound-Verfahrens wurde die Stérungsmethode [Burkard, 1973} ver-
wendet. Im einzelnen wurde folgenderweise vorgegangen:

a) Durch die Stérungsmethode wird mit einem Zeitlimit von 8 sec. eine erste Aus-
gangslosung bestimmt.

b) In fester Ordnung werden nun jeweils 2 Tasten probeweise paarweise vertauscht.
Ergibt sich dadurch eine Verbesserung des Zielfunktionswertes, so wird diese Ver-
tauschung gleich durchgefiihrt. '

¢) Anschliefend werden jeweils 3 Tasten probeweise zyklisch vertauscht und Vertau-
schungen, die eine Verbesserung bringen, werden durchgefiihrt. Schritt b) und c)
werden solange abwechselnd wiederholt, bis keine Verbesserung mehr erreicht wird.

d) Zu der zuletzt in ¢) bestimmten Losung wird die kleinste Stufe k, im Verzwei-
gungsprozef} von a) bestimmt, bei der sich eine Anderung ergab.

Beginnend mit dieser Stufe wird emeut ein Branch und Bound Proze durchgefiihrt,
wobei sichergestellt wird, daB bereits untersuchte Lésungen nicht mehr betrachtet wer-
den. Nach einer festen Zeit wird zu Schritt b) zuriickgekehrt. Das ganze Verfahren wur-
de nach 4 Minuten Rechenzeit (auf CDC CYBER 72/76 des Rechenzentrums K:éln) ab-
gebrochen. Ein Programm fiir dieses Verfahren wurde von Stratmann [1976] erstellt.
Da bei anderen Testrechnungen sehr gute Resultate mit dieser kombinierten Methode
erzielt wurden [Burkard und Stratmann, 1976}, war zu erwarten, daf auch bei den vor-
liegenden Problemen #hnlich gute Ergebnisse erreicht werden (vgl. Abschnitt 4).

3.1 Arbeitsmotorische Untersuchungen

Bei der Zusammenstellung der arbeitsmotorischen Daten wurden ausschlieRlich die
Ergebnisse verwendet, die Pollatschek et al. [1975] in ihrem Bericht versffentlichten.
Die von ihnen ermittelten Abschlagszeiten setzen sich aus zwei Anteilen zusammen:

Aus der

a) Zeit zum Driicken der Taste (einschlieBlich jener Zeit, die notwendig ist, damit die
Taste wieder in die Ausgangsstellung zuriickkehrt),

b) Zeit, um den betreffenden Finger auf die richtige Taste zu bewegen.
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Die Zeit zum Driicken einer Taste war relativ einfach zu bestimmen. Bei elektromecha-
nischen Schreibmaschinen wird nach leichtem Anschlag der Taste der weitere Bewe-
gungsablauf von der Maschine iibernommen und ergibt fiir alle Tasten die gleiche Zeit.
Bei manuelien Schreibmaschinen hingegen ist noch zu beriicksichtigen, mit welchem
Finger angeschlagen wird. Weitere Untersuchungen in diese Richtung wiren wiin-
schenswert.

Die Zeiten fiir die Bewegung der Finger konnen recht unterschiedlich ausfallen.
Miissen zwei hintereinander folgende Buchstaben mit dem gleichen Finger angeschla-
gen werden, so muf die volle Bewegungszeit dieses Fingers Beriicksichtigung finden
(Beispiel ,,CE* mit dem Mittelfinger auf der derzeitigen Tastatur). Bei Ungeiibten mufl
diese Bewegungszeit auch einbezogen werden, wenn der Anschlag der folgenden Taste
mit einem anderen Finger erfolgt. Bei Geiibten jedoch wird diese Bewegungszeit in
einigen Fillen verkiirzt oder sogar vollstindig entfallen. Soll beispielsweise mit dem
rechten Zeigefinger nach dem ,,H* ein ,,U* angeschlagen werden, so verkiirzt sich die
Bewegungszeit auf die Zeit, die bendtigt wird, den Finger sofort auf die Taste ,,U* zu
filhren. Ansonsten ist der Finger von ,,H* auf die Grundtaste ,,J* zu bewegen und von
dort aus erst auf ,,U*.

Die Bewegungszeit entfillt vollkommen, wenn der folgende Buchstabe mit der an-
deren Hand angeschlagen werden soll. Bei der Buchstabenkombination , PE* kann der
Mittelfinger der linken Hand bereits auf die Taste ,E* gefithrt werden, wihrend der
kleine Finger der rechten Hand , P anschligt. Wird ein Buchstabenpaar mit der glei-
chen Hand, aber mit verschiedenen Fingern angeschlagen, wie dies bei ,,EX* der Fall
ist, so kann man zunichst davon ausgehen, da auch hier die Bewegungszeit entfillt.
Folgende zwei Griinde haben uns jedoch veranlaft, hier die Bewegungszeit trotzdem
zu beriicksichtigen:

1. Durch die verminderte Beweglichkeit insbesondere von Ring- und Mittelfinger fillt
es schwer, gerade bei einer Kombination wie ,,JEX*, den Ringfinger auf , X“ zu be-
wegen, wihrend der Mittelfinger ,,E* anschlégt.

2. Um eine annihernd gleiche Verteilung der Anschiige auf beide Hiinde zu erreichen,
d.h. um zu verhindern, da ganze Wortgruppen oder Worter mit der gleichen Hand
geschrieben werden, miissen (wie derzeit zum Beispiel ,,Wasser* oder ,Gerd* mit
der linken Hand). '

Mit diesem Problemkreis setzte sich bereits Meier [1967, S. 339] auseinander. Er stell-
te folgende Gesichtspunkte zusammen, die bei der Entwicklung eines Tastenfeldes be-
riicksichtigt werden sollten:

. Moglichst haufiger (am besten rhythmischer) Handwechsel.

. Belegung der 8 Grundtasten mit sehr hiufigen Buchstaben.

. Ungeféhr gleichstarke Inanspruchnahme der Hinde (mit Bevorzugung der rechten).

. Starke Belegung der Mittelreihe, dann der Oberreihe, danach der Unterreihe.

. Entlastung des 4. und 5. Fingers durch Belegung der zugehorigen Tasten mit selte-
nen Buchstaben.

. Einschrankung der einander unmittelbar folgenden Anschlige des 3./4. und 4./5.
Fingers.

7. Vermeidung von weiteren Spanngriffen, sowohl auswirts wie einwirts.

w b W=

o
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8. Vermeidung von Sprunggriffen zwischen Ober- und Untertastenreihe und umge-
kehrt.

9. Vermeidung des wandernden Fingers, der unmittelbar nacheinander zwei verschie-
dene Tasten anschligt.

Von diesen Gesichtspunkten wurden 1.,2.,3., 7., 8. und 9. bei der Erstellung unserer
Zeitmatrix in der Bewegungszeit beriicksichtigt, Punkt 4 wurde zum Teil beriicksich-
tigt. Auch die jetzt noch nicht beriicksichtigten Punkte konnten ohne Schwierigkeiten
in die Zeitmatrix eingearbeitet werden, wenn man ein Maf fiir die Belastbarkeit und
Beweglichkeit der einzelnen Finger hitte.

Aufgrund der angegebenen Uberlegungen und der Ergebnisse von Pollatschek et al.
in Tabelle 1 entstand unsere Zeitmatrix fiir manuelle Schreibmaschinen, die in Tabelle
2 zu finden ist. Die fiir elektromechanische Schreibmaschinen relevanten Daten lassen
sich unmittelbar aus Tabelle 1 entnehmen. Die Zeitmatrix bezieht sich auf jene 26 Ta-
sten des derzeit iiblichen Tastenfeldes, die auch heute mit Buchstaben belegt sind. So-
mit ergeben sich folgende Tasten, denen Buchstaben zugeordnet werden sollen:

\ \ EATATATATATAE \lﬂ
Yu 12\13\14\15\16\17&18\19\
\20\21\22\23\24\25\26\ \ \ \

Die nicht zu belegenden Tasten sind mit ,,** gekennzeichnet.

Elektromechanisch Manuell

Bewegungsart

Gleiche Hand Andere Hand Gleiche Hand Andere Hand
Gleiche Reihe,
ohne Bewegung 37 3.7 5.3 5.3
Gleiche Reihe,
Bewegung zur 5.0 3.7 6.6 53
Seite
Eine Reihe hoher 5.0 3.7 6.6 5.3
Eine Reihe tiefer 5.0 3.7 7.3 5.3
Zwei Reihen
héher oder tiefer 5.7 3.7 8.5 5.3

Tab. 1: Anschlagszeiten {Pollatschek et al., 1975]. Eine Stunde entspricht 100.000 Zeiteinheiten.
Die angegebenen Zeiten entsprechen etwa den Anschlagszeiten einer durchschnittlichen
Stenotypistin.
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Eine andere Anordnung der nicht mit Buchstaben belegten Tasten kann im mathe-
matischen Model und in der Zeitmatrix leicht beriicksichtigt werden. Um eine solche
Anderung objektiv begriinden zu kdnnen, wire es notwendig, Hinweise auf die Haufig-
keit von Buchstaben- und Zeichenkombinationen in den Texten zu haben. Unserer In-
formation zufolge wurden derartige Untersuchungen bisher lediglich fiir das Niederlin-
dische durchgefithrt. [van Berckel et al., 1965].

Tab. 2: Zeitmatrix fiir manuelle Schreibmaschinen. Das Element in der i-ten Zeile und j-ten Spaite
entspricht der Zeit zum Anschlag der j-ten Taste nach der i-ten Taste (Numerierung der
Tasten wie im Tastenfeld A). Die Zahlen entsprechen dem 10-fachen der Zeiten in Tabel-
le 1.

3.2 Sprachstatistische Untersuchungen

Wie bereits Ende des letzten Abschnitts erwidhnt wurde, haben wir uns ausschlief’-
lich mit der Anordnung von Buchstaben befafit und somit auch nur Buchstabenpaare
in den Hiufigkeitsuntersuchungen betrachtet. In Tabelle 3 bis 5 werden die Haufigkei-
ten fir Buchstabenpaare in den Sprachen Deutsch, Englisch und Franzésisch wiederge-
geben. Diese Hiufigkeiten wurden durch Auszihlungen von 100.000 Buchstabenpaa-
ren in Texten der folgenden Tageszeitungen gewonnen:

a) Deutsch: Frankfurter Allgemeine, Die Welt
b) Englisch: The Times, The Daily Telegraph
¢) Franzosisch: Le Monde, Le Figaro

Untersuchungen im Niederlindischen fiihrten bereits van Berckel et al. [1965] mit
187.778 Buchstabenpaaren durch, das Ergebnis ist in Tabelle 6 zu finden.
Alle Haufigkeitstabellen sind wie folgt zu interpretieren:

Der erste Buchstabe eines Paares ist in der Zeile zu suchen, der zweite in der Spalte.

Im Schnittpunkt der Zeile und Spalte steht dann die Hiufigkeit des betreffenden Buch-
stabenpaares. So ergibt sich etwa die Haufigkeit des Paares ,,BE* in der deutschen Spra-
che bezogen auf 100.000 Buchstabenpaare zu 1300.
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Hiufigkeiten der Buchstabenpaare im
Englischen, bezogen auf 100.000 Buch-

stabenpaare. Der erste Buchstabe eines
Paares steht in der Zeile, der zweite in

der Spalte.

Tab. 4

Hiufigkeiten der Buchstabenpaare im
Deutschen, bezogen auf 100.000 Buch-
stabenpaare. Der erste Buchstabe eines
Paares steht in der Zeile, der zweite in

der Spalte.

Tab. 3
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Ferner wurden in den von uns untersuchten Texten folgende prozentuale Hiufig-
keiten fiir einzelne Buchstaben ermittelt:

A B C D E F G H 1 J K L M

D 58 121 128 (49 (166|117 |32 {44 81 03|15 ]|38]27
GB 80 |16 |32 |37 124123 |19 51 |73 10206 |42 |27
F 81 (08 |35 |42 (173712 (11 {07 |75 03 101 |56 28
NL 76 |15 |15 162 {19109 {34 |28 |56 |03]23]37]23
D/F/GB { 7.3 | 15 | 32 |43 |154| 17 |21 {34 [76 (0207 |45 |27

N 0O P Q R S T U \4 W X Y Z

D 102 |28 (1.1 {00 |77 [64 |64 |38 |10 |14 |00 |01 | 1.2
GB 71 |76 [ 22 101 |65 165 (93126 |11 |18 02|17 |01
F 75 |54 |30 |10 |69 |84 |71 56|12 (00|04 ]|02]01
NL 104 | 58 [ 15 |00 |65 142 |67 {19 |27 |16 |00 |01 |14
D/F/GB { 83 [53 (21104 |70 |71 |76 |40 |11 |11 [02 |07 |05

Tab. 7: Prozentuale Héiufigkeiten einzelner Buchstaben in den Sprachen Deutsch (D), Englisch
(GB), Franzosisch (F) und Niederlandisch (NL) sowie in den ersten 3 Sprachen zusam-
mengenommen.

4. Einige verbesserte Tastaturen

Da in den einzelnen Sprachen die Hiufigkeitsverteilung der Buchstabenpaare recht
verschieden ausfillt, haben wir zunichst fiir die einzelnen Sprachen getrennte Tasten-
felder entworfen. So liefert etwa das Tastenfeld

\\\\\\\\\\\
Ve didelul ol alels \\a»

\\\\\\\\\\

fiir die deutsche Sprache eine giinstige Anordnung. Withrend fiir das herkmmliche Ta-
stenfeld die Zielfunktionswerte 591 0485 fiir manuelle bzw. 422 2722 fiir elektrome-
chanische Schreibmaschinen betragen, liefert dieses Tastenfeld einen Wert von

542 9289 firr manuelle bzw. 381 985,38 fiir elektromechanische Schreibmaschinen. Die
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Zielfunktionswerte besagen, dafd zum Schreiben eines Textes von 100.000 Buchstaben-
paaren mit dieser Tastatur bei den angegebenen Anschlagszeiten 5,429289 bzw.
3,919858 Stunden nétig wiren. Mit dieser Tastatur konnte somit die Zeit fiir das
Schreiben eines deutschen Textes um etwa 10 % verringert werden. Diese Tastatur be-
lastet die linke Hand mit etwa 53,8 % und die rechte Hand mit 46,2 % aller Anschlige.
Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, daB vier Tasten auf der rechten Seite freibleiben,
die fiir Sonderzeichen verwendet werden. Daher wird sich insgesamt die Belastung der
Hinde ausgleichen. Da die geringere Beweglichkeit einzelner Finger aufgrund fehlender
arbeitsmotorischer Daten in der Zeitmatrix nicht beriicksichtigt wurde, kommt es zur
ungiinstigen Plazierung z.B. von ,,R*. Eine grimdlichere arbeitsmotorische Studie wiire
daher sehr zu begriifen.

Bei der herkdmmlichen Tastatur wird aufgrund unserer Daten die linke Hand zu’
60,1 % und die rechte zu 39,9 % belastet. Dies entspricht etwa den Ergebnissen, die
Meier [1967, S. 342] fir die Universaltastatur aufgrund der ilteren Zihlungen von
Kaeding [1897] berichtet.

Analoge Rechnungen lieferten fiir die Sprachen Englisch, Franzosisch und Nieder-
landisch die folgenden Resultate:

Englische Tastatur

PATAWAWARAFARATAWATE
AT TR
AT TR

Zielfunktionswert elektromechanisch: 382343,7 (419712)2)
Zielfunktionswert manuell: 543 005,3 (586 397,9)

In Klammern wurden die Zielfunktionswerte der derzeitigen englischen Tastatur ange-
geben.

Franzosische Tastatur:

Ve Vel eV idmV ol g\ v\ 2\ n)
\\\\\\\\\u\\m
AT AT AT A A A

Zielfunktionswert elektromechanisch: 3783440 (419 581,9)
Zielfunktionswert manuell: 538 791,2 (587 608,1)

In Klammem wurden die Zielfunktionswerte der derzeitigen franzosischen Tastatur an-
gegeben.
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Niederlindische Tastatur:

Ve d e whmitd vyl el gl ol vl
EATATAEATATAVAWRTAEAY-
VATATATATETAEARAER

Zielfunktionswert elektromechanisch: 378100,2 (421 3454)
Zielfunktionswert manuell: 538868,3  (5879264)

Die Zielfunktionswerte der derzeitigen niederlindischen Tastatur sind wieder in Klam-
mern angegeben. Alle Werte beziehen sich auf 100.000 Buchstabenpaare.

In England, Frankreich und den Niederlanden stimmen die Grundtastaturen iiber-
ein, wihrend auf der deutschen Tastatur die Buchstaben Y und Z vertauscht sind.

Infolge der heutigen internationalen Verflechtung sind nationale Tastaturen kaum
mehr vertretbar. Um zu einer Tastatur zu gelangen, die fiir deutsche, englische und
franzosische Texte in gleicher Weise geeignet ist, addierten wir die Haufigkeiten der
Buchstabenpaare fiir diese drei Sprachen und gewannen so eine Haufigkeitsverteilung
zur Bestimmung einer internationalen Tastatur.

Ahnlich ging Meier [1967, S. 343] vor, indem er aufgrund der Hiufigkeit von Buch-
stabenpaaren in den Sprachen Deutsch, Englisch und Spanisch eine neue Tastatur
(Dreisprachentastatur von Meier) entwickelte.

Unsere Daten fithrten auf folgende neue Tastatur: (D/F/GB)
\t\mlclelnlagl ylalnlol
PRV VRV WE PR
Wo Lv Ve bw b la g e\ e e

Zielfunktionswert elektromechanisch: 3820943 (419 999,5/419 762 4)
Zielfunktionswert manuell: 543 059,1 (588 796,7/588 381,1)
In Klammern wurden die Zielfunktionswerte zunichst der deutschen, dann der engli-
schen (franzdsischen, niederlindischen) Tastatur angegeben. Alle Werte beziehen sich
wiederum auf 100.000 Buchstabenpaare.

Wihlt man diese letzte Tastatur (D/F/GB) als Grundlage, so erfordert das Schreiben
eines rein deutschen (englischen, franzosischen) Textes folgenden Aufwand:

Sprache Manuell Elektromechanisch
D 545 241,8 383781,5
GB 544 514,9 383572,3
F 539 420,6 378 799,5
NL 546 303,7 382515,1

Tab. 8: Vergleich der Zielfunktionswerte fiir die Sprachen Deutsch, Englisch, Franzdsisch, Nieder-
lindisch auf der Tastatur (D/F/GB).
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Diese aus Kompromissen entstandene Tastatur (D/F/GB) ergibt somit fiir Texte in
einer der vier behandelten Sprachen nur unwesentlich schlechtere Zeiten als die jewei-
lige Nationaltastatur, weist aber gegeniiber der derzeitigen Tastatur in den einzelnen
Sprachen eine Verbesserung von 8 — 10 % auf.
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