Lniversitat
wien

Diplomarbeit

Titel der Diplomarbeit

Response-Zeiten und Mental Workload bei
verschiedenen HCI-Experimenten

Verfasser

Michael Koller

angestrebter akademischer Grad

Magister der Naturwissenschaften (Mag. rer. nat)

Wien, im Juli 2013

Studienkennzahl: 298
Studienrichtung: Psychologie

Betreuer: Ao. Univ.-Prof. Dr. Michael Trimmel






Danksagung

Zu Beginn dieser Arbeit mdchte ich mich bei meinem Betreuer Dr. Trimmel dafiir bedanken,
dass er mir die Bearbeitung dieses Forschungsgebietes detailliert vorgeschlagen und durch
seine Betreuung ermoglicht hat.

Auch meinen Diplomandenkollegen Hannah und Severin spreche ich meinen Dank
dafiir aus, dass die Teamarbeit so gut funktioniert hat und ebenso mdchte ich mich bei allen

Studierenden bedanken, die an dieser Studie teilgenommen haben.

Meinen Eltern danke ich fir ihre andauernde Unterstiitzung bei meinem Studium und

meinen Freunden, die mir geholfen und zugehdrt haben.






Inhalt

1 BINIEIIUNG. ..ot 9
1.1 Problem der UNntersuChUNG.........ccoeiieiiiiieiieie e 9
1.2 StANA dES WISSENS .....ccuviiiiieiiite ettt 9
1.2.1 HANAIUNG oot 9
1.2.2 Raumliche und zeitliche Antizipation ..........cccccooeieiiiinnieceee, 10
I T 11 1= I USSR 11
1.2.4 Ballistische und kontrollierte Bewegungen (open loop, closed loop)......12
1.2.5 Reiz-Reaktions-KompatiDilitt............ccccooviiiiiiiiieen, 12
1.2.6  GestaltpSyCholOGIE .......c.oiiiieieiie e 14
1.2.7 Feature-Detection-TNEOIY ........cccociiiiiiiiisieeee s 15
1.2.8 Feature-Integration-ThEOIY ........cccovveiiiiiiiecce e 15
1.2.9 Visuelle Suche und der Pop-Out-Effekt...........cccccvvviiiiieiiiiiiecece 16
1.2.10 Deklaratives und Prozedurales LErnen............cccooevevviviinenenncneninene 16
1.2.11  Mental WOrKIOad...........ooeieiiiiiiiiceee e 17
1.2.12 Reaktionszeitmessung in Human-Computer-Interaction-Forschung.....17
1.2.13 Personenfaktoren in der Human-Computer-Interaction......................... 18

1.3 ForschungshypotheSEN ........coviiiice e 18
1.3.1 ViSUBIIES SUCNEN ..ot 19
1.3.20 HEIA s 19
1.3.3 LISTENSUCHE ...t 19
1,34 PIRIL oo 20
1,35 KIBUZ ..o 20
1.3.6  PersonenfakiOren ..........ccoiiieiiiienie e 21

2 IMEENOE ... e 22

2.1  Untersuchungsteilnehmer und Untersuchungsteilnehmerinnen.................... 22



2.1.1  Artder REKIULIEIUNG ..ccvoiieiieiieie e e 23
2.1.2 ENtfallene DAen .........ccceiiiiiiiiiiee e 24
2.2 UNtersuChungsplan ..o e 24
2.2.1 Operationale HYpothesen ............cccveiiiieiiieiree e 24
2.2.2 Zusammenfassung der Experimente und deren Faktorenstufen............... 31
2.2.3  Moderatorvariablen ..o 31
2.2.4  SEOrVAriabIEN ........c.oooiiiiiiie e 32
2.2.5 StatistisSche HYPOtNESEN ..........coiiieiicce e 32
2.3 Untersuchungsbedingungen und — materialien ..........ccccccoevveveeieicnineniene 39
2.3.1 Computer Aversion, Attitudes, and Familiarity Index (CAAFI) ............. 39
2.3.2 Detail and Flexibility Questionnaire (DFIEX)........cccoviiriiiiiniiiieienn 40
2.3.3 Computer-Email-Web Fluency Scale (CEWFS).........ccccoorvininiininienn. 40
2.3.4 NASA-Task-Load-Index (NASA-TLX) ..o 40
2.3.5 Kognitiver Ergonomietest (KOGERG) .........ccocevvieiinineninsieeee 41
2.3.6  GEIALE ....c.viiiiiiieii e 61
2.3.7 Untersuchungsdurchflhrung .........ccccccceoiiiiiiicic e, 61
2.3.8  Zeitlicher ADIAUT .........ccooiiii e 62
2.3.9 Raumliche BediNQUNOEN ........cccooviiiieiiee e 63
2.3.10  VErSUCNSIEITET ......ecviiiiiiiieiciee e 63
2.3.11  INSEIUKEIONEN .....iviiiiiieie e 63
2.3.12  Vorinformationen ..........c.ccooeiiiiiieiee e 64

3 ENQBINISSE. .o 64
3.1 Deskriptive SatiStiK .........cccueiiieiiiiciie e 64
3.1.1 Ausgeschiedene DatenSALZE .........ccceevveiieiiieiiie e 64
3.1.2 Moderatorvariablen ... 64
3.1.3 Abhéngige Variablen der Experimente fiir Reaktionszeiten.................... 66

3.1.4 Abhéngige Variablen der Experimente fir NASA-TLX-Bewertungen...67



3.1.5 Positiv absolvierte DUrCNGANGE........c.ooveiiiiiiie e 68
3.1.6 Abhangige Variablen der Experimente fir Fehlklicke.............c..ccccvn.... 71
I A = 610 1 T a1 -1 (0] (=) [ TR 72

3.2 Darstellung der statistischen Hypothesenprifung.........c.cccccveeeivevniieieenenn, 73
3.2.1  VISUBHIES SUCNEN ... 74
I o =1 (o ORI 77
T T I 1) (<O 79
324 PTRIL oo 82
IS T (G 110 A 85
3.2.6  Personenfakioren .........coocviiiiiiiiiie e 88

L B T 1] (0 TSXS] o] o R 93
4.1 Interpretation der ErgebniSSe ........ccoviiiiiieie i 93
4.1.1 Diskussion ViSUEHIES SUCNEN..........cociiiiiiiiiiiec et 94
4.1.2 DIiSKUSSION HEI .....covviiiiiii ettt 95
4.1.3 DISKUSSION LISTE ...vviiiviiiiiriii ittt bae e s 96
4.1.4 DIiSKUSSION PTRIL.......oeviiiieiie e 96
4.1.5 DISKUSSION KIBUZ ...vveveiiieeiie ettt e et e e st e e e s baan e e nares 97
4.1.6 Diskussion Personenfaktoren ..........ccoeeeiieiuiieeiiiiiiee e svenee e 100

4.2  Kritik, Einschrankungen und AuSblICK .........ccccvoiiiieiieiieeece e 103

5 ZUSAMMENTASSUNG .. .veiiiiiiiieciie ettt e e e e eenne e 105
LT N o 1) - (o1 107
A A ¢ ) 1= A 107
8 LItEratUNVEIZEICHNIS . .veeii ettt e et e et r e e s st e e e s sabe e e e e eares 109
O ANNANG At e ra e 114
10 ANNANG B .o e 144
11 Eidesstattliche ErKIArUNG ........coovviiiiic e 147

12 L BBNSIAUT ...ttt ettt e e et e e e et e e e eeeeeeeeeereeeeerererarrreres 148






1  Einleitung

1.1 Problem der Untersuchung

In der Human-Computer-Interaction-Forschung (HCI-Forschung) gibt es immer
wiederkehrende Prinzipien, die in dieser Studie in einer Reihe von Experimenten gemeinsam
untersucht wurden. Diese Arbeit sollte die wesentlichen Prinzipien der HCI (Human
Computer Interaction) zusammenfassen. Die Auswirkungen von geeignetem und
ungeeignetem Interfacedesign wurden anhand der Reaktions- oder Responsezeiten der
Testpersonen und deren Bewertung der kognitiven Anstrengung (Mental Workload)
veranschaulicht. Weiters werden auch die Fehler betrachtet, die Versuchspersonen bei gutem
oder schlechtem Interfacedesign machen. Dazu wird die Anzahl der positiv absolvierten

Durchgénge und Fehlklicke analysiert.

Weiters wurde untersucht, ob Personenfaktoren, wie die Vertrautheit mit Computern,
Computerfertigkeit, Flexibilitat, Detailgenauigkeit mit der Bewertung des Task Load, den

positiv absolvierten Durchgangen, den Fehlklicken und den Reaktionszeiten korrelieren.

1.2 Stand des Wissens

In diesem Kapitel werden wichtige Begriffe der HCI erlautert. Auch werden alle

Begrifflichkeiten eingefihrt, die methodisch wichtig sind.

1.2.1 Handlung

Diese Arbeit untersucht ein gewisses Spektrum von einfachen Handlungen in der Human
Computer Interaction. Dazu ist es sinnvoll, kurz eine Definition des Begriffs vorzuschlagen.

Unter Handlungen werden Segmente menschlichen (oder natirlich auch

tierischen) Verhaltens verstanden, die auf ein bestimmtes Ziel hin organisiert

sind und zu dessen Verwirklichung sie beitragen (Musseler, Aschersleben, &

Prinz, 1996, p. 309).

Da Handlungen in ihrer Komplexitat sehr unterschiedlich sein kénnen, folgt nun eine
Einschréankung der untersuchten Handlungen.

Unter einfachen Handlungen wollen wir solche verstehen, 1) die nur von

kurzer Dauer sind, 2) die aus einfachen und Uberschaubaren Bewegungen
bestehen und 3) deren Komponenten kontinuierlich miteinander
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zusammenhéngen (so dal3 [sic] sie im Grunde nur einen einzigen koharenten
Verhaltensausschnitt bilden) (Mdsseler, et al., 1996, p. 309).
Darunter fallen zum Beispiel auch Computermausbewegungen und —klicke. Aus

solchen Handlungen werden alle Verhaltensdaten in dieser Arbeit erfasst.

1.2.2 Rdumliche und zeitliche Antizipation

Der Antizipationseffekt auf die Reaktionszeit wurde zuerst von Neisser untersucht. Dabei
wurde gezeigt, dass auf zeitlich antizipierbare Ereignisse schneller reagiert werden kann als
auf Ereignisse, deren Auftreten nicht vorhersehbar war. Dies ist nicht unwesentlich fur diese
Studie, da alle Durchgénge in KOGERG in flinf Sekunden langen Intervallen erfolgen. Die
Versuchsperson kann also ihre Aufmerksamkeit stets auf das in der Zukunft liegende Ereignis
richten (Neisser, 1967, 1978; Neisser & Becklen, 1975).

Es ist aber nicht nur die zeitliche, sondern auch die rdumliche Antizipation fiir diese
Studie wichtig: Wenn man besonders schnell auf einen Reiz reagieren will, sieht man ihn
auch an. Das gleiche gilt fir Situationen, in denen man weif3, wo der Reiz, auf den man
reagieren will, auftauchen wird. Diese raumlichen Regionen stehen dann im Zentrum der
Aufmerksamkeit. Ein interessanter Befund ist, dass der Fixationspunkt der Augen nicht
gleichzeitig das Zentrum der Aufmerksamkeit fir die betrachtende Person sein muss. Es ist
also auch moglich, dass die Aufmerksamkeit unabhangig von den Augenbewegungen
verschoben wird. Aufmerksamkeitsverschiebungen mit Augenbewegung werden offene
Aufmerksamkeit (overt attention) genannt, wahrend jene ohne Augenbewegung verdeckte
Aufmerksamkeit (covert attention) heif3en (Posner, 1980).

Es gibt Experimente bei denen unterschiedlich angeordnete rdumliche Zielreize
unterschiedliche Reaktionen von der Versuchsperson erfordern. So muss, je nachdem ob ein
Zielreiz links oder rechts erscheint, die Versuchsperson eine Taste links oder rechts driicken.
Die Reaktionsgeschwindigkeit erhoht sich, wenn vorher ein Pfeil die Richtung angibt, in der
der Zielreiz auftauchen wird. Der Effekt besteht nicht nur, wenn die Zielperson den
antizipierten Erscheinungsort des Zielreizes fokussiert, sondern auch, wenn die
Versuchsperson einen Fixationspunkt in der Mitte ansehen muss und nur die verdeckte
Aufmerksamkeit verschieben darf. Wenn der Pfeil die falsche Richtung des

Erscheinungsortes vorgibt, verlangert sich die Reaktionszeit (Downing, 1988; Eimer, 1996).
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Allgemein l&sst sich sagen, dass auf erwartete Reize schneller reagiert wird. Das
bedeutet sozusagen, dass durch gerichtete Aufmerksamkeit und Antizipation gewiinschte

Verhaltensweisen leichter aktiviert werden konnen (Musseler, et al., 1996).

1.2.3 Fitts' Law

Oft ist es sinnvoll, menschliches Verhalten ganzheitlich zu betrachten, manchmal ist es aber
interessant, sich die kleinsten Bauteile menschlichen Verhaltens anzusehen. In gewissen
Situationen flr gewisse Handlungen lassen sich ndmlich einfache Gesetzmaliigkeiten
feststellen. Fitts * Law gilt, wenn Menschen einheitliche, schnelle, gut gelernte Reaktionen auf
reduziertes Stimulusmaterial, das im Experiment konstant gehalten wird, setzen missen. In
diesen kunstlichen Laborsituationen kann angenommen werden, dass die Schnelligkeit und
Genauigkeit nur von Ressourcen des sensumotorischen Systems limitiert ist. Es mussen
hierbei ndmlich keine komplexen Entscheidungen getroffen werden, sondern nur
schnellstmdglich auf visuelles Material reagiert werden. In den urspriinglichen Experimenten
mussten dabei Testpersonen mit einem Stylus auf einem Testbrett von einem Startpunkt in
ein Zielfeld fahren (Fitts, 1954; Fitts & Peterson, 1964).

Die Formel, die Fitts postuliert, beschreibt die durchschnittliche Bewegungszeit, die
erforderlich ist, um auf einem Ziel mit einer gewissen Breite in einer gewissen Distanz zum
Startpunkt der Bewegung zum Stehen zu kommen. Fitts® urspriingliche Formel lautet: MT =
a + b logz(2A /W). MT steht fur Bewegungszeit (movement time), A flr die
Bewegungdistanz (Amplitude) und W fur die Breite der Flache (width), in der die Bewegung
zum Stillstand kommen muss. Klein a und b stehen fiir den empirisch beobachteten Intercept
(Schnittpunkt mit der Ordinate) und Slope (Steigung der Gerade). Der Schwierigkeitsgrad
(Index of Difficulty, ID) ist dabei definiert als ID = log,(2A/W). Die Formel l&sst sich daher
auch als MT = a + b ID anschreiben (MacKenzie, 1989). Die dadurch beschriebene Gerade

beschreibt den Zusammenhang zwischen der Bewegungszeit und dem Schwierigkeit.

Bei Eingabegeréaten, wie zum Beispiel Computermé&usen, beschreibt der Intercept a
einen Aspekt der Bedienungsleistung, der nicht mit der Informationsverarbeitung
zusammenhangt. Der Slope b steht jedoch in Zusammenhang mit der
Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit eines Eingabegerates und ist nicht nur fiir
verschiedene Personen, sondern auch fur verschiedene Eingabegerate unterschiedlich (Zhai,
2004).
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Es wird vermutet, dass die Bewegung verschiedener Kérperteile unterschiedlich hohe
Informationsverarbeitungsgeschwindigkeiten zulédsst. Kurze Distanzen werden durch
einfachen Finger- und Handgelenkbewegungen viel schneller Gberwunden als langere
Bewegungen, die komplexere Bewegungsabladufe mit dem ganzen Arm erfordern (Langolf,
Chaffin, & Foulke, 1976).

Moderierende Variablen, die die Vorhersagen von Fitts* Law verbessern konnen, sind
Positionierung der benétigten GliedmaRe zu Beginn der Bewegung und Anzahl der
bendtigten Gelenke. Weiters kann es einen Einfluss haben, ob die Zielreize rechts oder links
vom Bewegungsstartpunkt positioniert sind (Mohagheghi & Anson, 2002).

1.2.4 Ballistische und kontrollierte Bewegungen (open loop, closed loop)

Willentliche Bewegungen setzen sich aus ballistischen und kontrollierten Bewegungen

Zusammen.

Ballistische Bewegungen sind schnell, kurz und beabsichtigt (sogenannter open loop).
Wihrend der Bewegung kann keinerlei Feedback (zum Beispiel optisches) dazu verwendet
werden, um die Bewegungsrichtung oder den Bewegungsablauf zu verdndern. Closed-Loop-
Bewegungen oder kontrollierte Bewegungen lassen sich durch Feedback noch wéhrend der

Bewegung korrigieren oder andern (Gan & Hoffmann, 1988).

Bei langeren Bewegungen kénnen sich die beiden Phasen abwechseln. Eine
Bewegung kann mit einer ballistischen Phase beginnen, danach wird in einer kontrollierten
Phase tberpriift, ob eine Anderung vorgenommen muss, danach kommt die nachste
ballistische Phase. Die Bewegungsgeschwindigkeit einer ballistischen Bewegung ist

gewdhnlich groRer als die einer kontrollierten (Musseler, et al., 1996).

Ob eine Bewegung ballistisch ist, hdngt vom Fitts’schen Schwierigkeitsindex und der
Bewegungsamplitude ab. Je einfacher die Bewegung und je kleiner die Bewegungsamplitude
ist, desto eher findet eine ballistische, Closed-Loop-Bewegung statt (Hoffmann, Drury, &
Romanowski, 2011).

1.2.5 Reiz-Reaktions-Kompatibilitdit

Dieses Konzept wird bedeutsam in Situationen, in denen Wahlreaktionen stattfinden. Es
finden zwei Leistungen dabei statt: Erstens mussen alle moglichen Reize identifiziert werden
kénnen und zweitens muss danach die addquate Reaktion aus der Menge aller mdglichen

Reaktionen ausgewdhlt werden (Donders, 1969).
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Wabhlsituationen beinhalten also im Gegensatz zu einfachen Reaktionen die Schritte
Reizidentifikation und Reaktionsauswahl. Diese Wahlreaktionszeiten sind immer langer als
einfache Reaktionszeiten, wobei sie mit wachsender Zahl an Alternativen zunimmt
(Musseler, et al., 1996; Prinz, 1983).

Reiz-Reaktions-Kompatibilitat tritt auf, wenn Reaktionsmaoglichkeiten Reizen auf
eine gewisse Art zugeordnet werden. Es gibt dann meistens eine Zuordnungsart, die schnelle
Wahlreaktionen erlaubt und eine oder mehrere Zuordnungsarten, die mit langeren
Reaktionszeiten verbunden sind. Es gibt Kompatibilitatseffekte flr verschiedene
Reizmodalitaten (zum Beispiel visuell oder akustisch) und Reaktionsarten. Fir diese Arbeit
sind jedoch nur die raumlichen Effekte von Wichtigkeit. Um Konfundierungen zu vermeiden,
werden in Experimenten meist nicht die Reizmodalitéten variiert, sondern nur die
Zuordnungen von Reiz und Reaktionsmdglichkeit. Es scheint ein Ahnlichkeitsprinzip zu
geben, welches bei Darbietung von Reizen mit gewissen raumlichen Merkmalen solche
Reaktionen begunstigt, welche &hnliche Merkmale haben. Dies wird direkte oder kompatible
Zuordnung genannt. Abweichende Zuordnungen werden daher als inkompatibel bezeichnet
(Eimer, 1995; Fitts & Deininger, 1954; Musseler, et al., 1996).

Fitts und Deininger fuhrten 1954 eine besonders aussagekraftige Art der Messung von
Kompatibilitatseffekten ein, die auch in dieser Arbeit verwendet wird. Sie verwendeten
jedoch eine Metallplatte mit Stylus und ein achtstrahligen Stern fiir die verschiedenen
Reizzuordnungen. Die Versuchsperson musste dabei den Stylus in der Mitte des
achtstrahligen Sternes setzen. Auf einer Anzeige, die tiber dem Stern angebracht wurde, war
dieser abgebildet. Es gab verschiedene Versuchsanordnungen. Zum Beispiel gab es die
kompatible Anordnung in der die Versuchsperson den Stift zum obersten Sternstrahlenende
fuhren musste, wenn auf der Anzeige das oberste Ende leuchtete, etc. Inkompatible
Anordnungen mussten sozusagen zuerst erlernt werden. Ein Beispiel ware, dass die
Versuchsperson nach rechts fahren muss, wenn auf der Anzeige das obere Sternstrahlende
aufleuchtet (Fitts & Deininger, 1954).

Die Simon-Experimente zeigen, dass sogar Reiz-Reaktions-Kompatibilitat von
Reaktion und irrelevanten Reizmerkmalen sich auch die Reaktionszeit von Versuchspersonen
auswirkt. Der Simon-Effekt bedeutet fiir HCI-Experimente, dass Reaktionen schneller
erfolgen, wenn sich Reize und Handlungsmaoglichkeiten gemeinsame raumliche
Eigenschaften teilen, das heil3t, wenn Reiz und Reaktion am gleichen Ort stattfinden. Durch

den Simon-Effekt lasst sich aulRerdem nachweisen, dass die neuroanatomische Zuordnung der
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Reaktionen nicht dominant gegentiber der rdumlichen Korrespondenz von Ort des Reizes und
Ort der Reaktion ist (Brebner, 1979; Buckolz, O'Donnell, & McAuliffe, 1996; Simon &
Craft, 1970; Simon, Hinrichs, & Craft, 1970).

Fur visuelle Anordnungen wurde der Simon-Effekt ebenfalls nachgewiesen. Dies baut
auf dem Prinzip des logical recoding auf (Hedge & Marsh, 1975). Bei einem Experiment
schien entweder auf der linken oder auf der rechten Seite ein Hinweisreiz auf. Links stand fir
Grin, rechts stand fiir Rot. Hier gab es die kompatible Anordnung, bei der, wenn links der
Hinweisreiz fur Griin kam, die griine Taste, die sich ebenfalls links befand, gedrtickt werden
musste, analog fiir rechts und Rot. So ergab sich die Variation der Zuordnung der Farbtasten
und Hinweisreize (rot zu rot, griin zu griin vs. rot zu grun, griin zu rot) und die Variation der
Farbe der Tasten (rot links, griin rechts vs. rot rechts, grun links). Es wurden dabei zwei
Faktoren erkannt, die logische Zuordnung der Farbenregeln und die Kompatibilitat der
raumlichen Anordnung. Der Simon-Effekt wirkt sich nun im visuellen Bereich derart aus,
dass eine kompatible Anordnung die Reaktionszeit verringert (Chan & Chan, 2009; Simon,
1990; Simon, Sly, & Vilapakkam, 1981).

Ebenfalls wichtig fir die S-R-Kompatibilitét ist der Begriff der analogen
Repréasentation aus der Theorie der dualen Kodierung (Paivio, 1986). Dies bedeutet, dass
eine intuitive kognitive Zuordnung zwischen verschiedenen Reizen maoglich ist. Dadurch,
dass bei dieser kognitiven Darstellung einer auReren visuell-radumlichen Gegebenheit kein
Prozess der Kodierung stattfinden muss, ist die analoge Représentation kognitiv weniger
aufwandig. AuBerdem bendtigt eine analoge Représentation keine oder nur sehr wenig
Elaboration um gut in Handlung umsetzbar zu sein. Zuordnungen, bei denen ,,Regeln*
angewandt werden missen, zahlen schon zu den propositionalen Repréasentationen und sind
kognitiv aufwandiger und fiihren zu einer langeren Verarbeitungszeit (Stephen Michael
Kosslyn, 1980; Stephen M Kosslyn, 1981; Paivio, 1991; Rehkamper, 1987, 1990; Shepard &
Metzler, 1971).

1.2.6 Gestaltpsychologie

Die alten Organisationsprinzipien der Gestaltpsychologie sind auch in dieser Arbeit wichtig,
vor allem das Prinzip der Nédhe. Diese so einfache, wie machtige Regel besagt lediglich, dass
raumlich oder zeitlich nahe beieinander liegende Erscheinungen oder Objekte als
zusammengehdrig empfunden werden (in der subjektiven Betrachtung). Fir eine schnellere

und effizientere Reizverarbeitung sollten daher funktionell zusammengehérige Objekte auch
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raumlich nahe zueinander sein. Da eine effiziente Verarbeitung bei Computerinterfaces
erwinscht ist, flieBt die Gestaltpsychologie auch in die Interfacegestaltung bei
Computersoftware ein (Chang, Dooley, & Tuovinen, 2002; Kéhler, 1929; Rock & Palmer,
1990; Wertheimer, 1938, 1967).

1.2.7 Feature-Detection-Theory

Diese Theorie kann verwendet werden, um zu beschreiben, warum gleichartige Buchstaben
schlechter voneinander unterschieden werden kdnnen als Buchstaben, deren visueller Aufbau
unterschiedlich ist. Dem Modell nach bestehen beispielsweise Buchstaben aus verschiedenen
Merkmalen und deren Positionen. Das T besteht zum Beispiel aus einem senkrechten und
einem waagrechten Strich in der Mitte. So kénnen nach jedem identifizierten Merkmal
verschiedene Buchstaben ausgeschlossen werden und wenn alle Merkmale erkannt sind,
bleibt nur noch der Zielbuchstabe tbrig. Ein T und ein E bendtigen aber mehrere Schritte um

sie unterscheiden zu kénnen als zum Beispiel ein T und ein O(Selfridge, 1959).

So zeigen aktuelle Untersuchungen, dass komplexere Alphabete mit ahnlicheren
Buchstaben eine niedrigere Verarbeitungseffizienz besitzen, was sich in der Bearbeitungszeit
und der Fehleranfélligkeit auRRert (Pelli, Burns, Farell, & Moore-Page, 2006).

1.2.8 Feature-Integration-Theory

Die Feature-Integration-Theorie besagt, dass Features (Merkmale, Bestandteile) im visuellen
Feld automatisch und parallel wahrgenommen werden, wahrend ganzheitliche Objekte erst
spater wahrgenommen werden und auch erst durch serielle, fokussierte Aufmerksamkeit. Sie
ist sozusagen der Klebstoff, der die einzelnen Merkmale eines Dinges zusammenfugt (A. M.
Treisman & Gelade, 1980).

Die parallele Suche lauft auRerordentlich schnell ab, wohingegen die serielle Suche
um ein Vielfaches langer dauert und fur die wahrnehmende Person auch anstrengender ist, da
die serielle Suche aktive Aufmerksamkeit erfordert. Die schnelle parallele Wahrnehmung von
einzelnen Merkmalen heif3t praattentive Verarbeitung, wéahrend die langsamere serielle
Wahrnehmung von Verkniipfungen von Merkmalen die attentive Verarbeitung darstellt
(Eimer, 1996).
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1.2.9 Visuelle Suche und der Pop-Out-Effekt

Es gibt zwei Arten, einen (visuellen) Zielreiz zu definieren: entweder anhand seiner einzelnen
Merkmale oder anhand der Kombination all seiner Merkmale. Es wird angenommen, dass
einfache einzelne Merkmale (zum Beispiel nur die Farbe) parallel ohne grolRe Beanspruchung
der Aufmerksamkeit wahrgenommen werden kénnen. Bei der Suche nach kombinierten
Merkmalen allerdings schrumpft die Aufmerksamkeitskapazitat und man muss die einzelnen
Objekte zuerst raumlich lokalisieren und danach auf ihre Eigenschaften Uberprifen (A.
Treisman, 1987; A. M. Treisman & Gelade, 1980).

Der Pop-Out-Effekt tragt dem subjektiv erlebten Phdnomen Rechnung, dass
manchmal visuelle Zielreize regelrecht aus einem Bild herausspringen. Treisman vermutet,
dass Objektwahrnehmung in zwei Stufen erfolgt. Die erste Stufe beinhaltet die praattentive
Verarbeitung. Dabei werden elementare Merkmale der wahrgenommenen Objekte ermittelt.
Dieser Prozess lauft schnell und unbewusst ab. Wenn nun ein Zielreiz von Distraktoren
umgeben ist, die sich nur in einem Merkmal unterscheiden, zum Beispiel der Farbe, dann
reicht die préaattentive Verarbeitung aus, um den Zielreiz wahrzunehmen. Dieser Effekt ist
nur schwach abhangig von der Anzahl der umgebenden Distraktoren, das heif3t, auch in einer
grol’en Menge an Distraktoren springt ein Zielreiz mit nur einem unterscheidbaren Merkmal
sehr schnell heraus (A. Treisman, 1986; A. Treisman & Gormican, 1988; A. Treisman &
Sato, 1990).

1.2.10 Deklaratives und Prozedurales Lernen

Prozedurales Lernen geschieht automatisch und vollig unbewusst. Durch stetige
Wiederholung einer Tétigkeit gelingt diese immer besser, zum Beispiel Klavierspielen. Es

gibt aber auch prozedurale Lernleistungen im Wahrnehmungsbereich.

Deklaratives Lernen beschreibt hingegen das bewusste Erinnern an Fakten und
ahnliches. Deklaratives Lernen kann sich auf sprachliches und sprachfreies Lernmaterial
beziehen. Deklarative Gedachtnisinhalte konnen bei steter Wiederholung aber auch
automatisiert werden (Menzel & Roth, 1996).

Fur relativ einfache und kurze Bewegungen wird, nachdem die Automatisierung
erfolgt ist, ein motorisches Programm angelegt, das danach besonders schnell in einem open

loop ausgefiihrt werden kann (Musseler, et al., 1996).
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1.2.11 Mental Workload

Die genaue Definition von Mental Workload ist schwierig, da viele menschliche Aktivitaten
einen Workload haben. Eine Eingrenzung des Mental Workload kann man ziehen, wenn man
sich auf die psychische und physische Anstrengung beim Koordinieren von Handlungen

beschrankt. Reine Muskelerschopfung gehort beispielsweise nicht dazu (Jex, 1988).

Generell kann Workload als die Kosten definiert werden, die vom handelnden
Menschen zur Verfugung gestellt werden mussen oder verbraucht werden, um ein
vordefiniertes Ziel zu erreichen. Wenn Menschen immer alle Aufgaben schnell, zielgenau
und verlasslich durchfiihren kdnnten, hatte das Konzept Mental Workload wenig Bedeutung.
Personen kdnnen unter hohen Anforderungen aber eben nicht beliebig gut arbeiten. Die
menschlichen Kosten, die anfallen, wie etwa Stress, Ermudung oder Unfalle, kbnnen schnell
zu hoch werden um eine Arbeit durchfiihren zu kénnen. Deshalb ist es notwendig, Aufgaben

und Arbeiten so zu gestalten, dass sie fir Menschen einfach auszufuhren sind (Hart, 2006).

Mental Workload beschreibt das VVerhaltnis zwischen den Ressourcen, die eine
Aufgabe zur erfolgreichen Durchflihrung benétigt und den Ressourcen, die ein Mensch zur

Bewaltigung dieser Arbeit zur Verfiigung stellen kann (Moray, 1979).

Wenn die zur Verfligung stehenden Ressourcen des handelnden Menschen zu Ende
gehen, verschlechtert sich die Qualitat der Durchfiihrung der Handlung, es kommt zu Fehlern
(Wickens, Kramer, Vanasse, & Donchin, 1983).

Mental Workload kann auch als Grad der Synergie zwischen Mensch und Maschine
betrachtet werden. Der groRte Gewinn besteht dabei beim Menschen in einer geringen

Belastung durch ein optimales Aktivierungsniveau (Parasuraman & Hancock, 2001).

1.2.12 Reaktionszeitmessung in Human-Computer-Interaction-Forschung

Die abhangige Variable Reaktionszeit ist eine leicht zu interpretierende und in der Human-
Computer-Interaction-Forschung weit verbreitete Variable. Sie hangt jedoch umgekehrt
proportional mit der Glte einer Reaktion zusammen. Unterschiede in der Reaktionszeit lassen
also nur dann Schlussfolgerungen zu, wenn die Gute der Ausfiihrung konstant ist. Bei der
Human-Computer-Interaction-Forschung werden oft nur sehr einfache Bewegungen
gefordert, die beinahe immer korrekt ausgefiihrt werden kdnnen (zum Beispiel das Heben
eines Fingers). Daher ist die Giite oft sehr leicht konstant zu halten und die Reaktionszeit als

Schwierigkeitsgrad der Handlung interpretierbar (Henry, 1980; Musseler, et al., 1996).
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1.2.13 Personenfaktoren in der Human-Computer-Interaction

Es gibt einige Ergebnisse, die beschreiben, in welchem Zusammenhang verschiedene
Personenfaktoren mit Leistungsmerkmalen der Human Computer Interaction stehen. Dazu
gehoren Reaktionszeiten und Bewegungsgeschwindigkeiten, Aufmerksamkeit und Workload-

Bewertungen.

Bezuiglich der wahrgenommenen Computerfertigkeiten gibt es folgende
Zusammenhange: Je niedriger die Computer Anxiety im CAAFI bei Personen ist, desto hoher
wird die eigene Fahigkeit im Umgang mit Computern im CEWFS eingeschétzt. Allerdings
unterscheiden sich die tatsdchlich gemessenen Email- und Webfertigkeiten nicht zwischen
den Leuten mit niedriger und hoher Computer Anxiety (Bunz, Curry, & Voon, 2007).

Als Gruppenunterschiede wurden bei dlteren Menschen héhere Werte bei Computer
Anxiety festgestellt als bei jlingeren und hohere Werte bei jungen Frauen als bei jungen
Ménnern. Bei alteren Menschen gab es hingegen keinen Geschlechtsunterschied (Bunz,
2009).

Personen, die in ergonomischen Tests gut abschneiden, kénnen bei sich dndernden
Aufgaben trotzdem Fehler machen. Die kognitive Flexibilitat einer Person ist ein guter
Prédikator fur die Leistung in neuartigen Testsituationen (Canas, Quesada, Antoli, & Fajardo,
2003).

1.3 Forschungshypothesen

Die Studie soll einen guten Uberblick der Auswirkungen von geeignetem und ungeeignetem
Interfacedesign auf die Leistung von Personen geben. Dazu werden die oben beschriebenen
Human-Computer-Interaction-Prinzipien in verschiedenen Experimentalsettings angewendet.
Es soll darauf geachtet werden, dass einerseits die zu untersuchenden Prinzipien klar zum
Vorschein kommen und andererseits die Leistung, die die Personen erbringen mussen, nahe
am Alltag liegt. Wie sich die Variation dieser HCI-Variablen auf die Leistung der

Versuchspersonen auswirkt, ist der erste groRe Forschungsfragenblock.

Der zweite Forschungsfragenblock ist, welche Personenfaktoren mit der Leistung der

Versuchspersonen korrelieren.

Die Forschungshypothesen sollten nun passende Fragen zu den beschriebenen
theoretischen Aspekten der HCI liefern, die sich in weiterer Folge auch gut operationalisieren

lassen.
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1.3.1 Visuelles Suchen

Die Versuchsperson muss unter einer Anzahl von Distraktoren einen Zielreiz in einem
Suchbild finden. Es wird hierbei die Art von Zielreiz und Distraktor und die Anzahl der

Distraktoren variiert.

Dieses Experiment soll sich auf das Visuelle Suchen und die Feature-Integration-
Theory beziehen. AulRerdem sollte das Reizmaterial so aufgebaut sein, dass der Pop-Out-
Effekt auftreten kann.

1.3.1.1 Hypothese Stimulusmaterial

Bei verschiedenen Arten von Zielreiz und Distraktorreiz gibt es Unterschiede in der

Leistung.

1.3.1.2 Hypothese Distraktoranzahl

Bei niedriger Anzahl von Distraktorreizen ist die Leistung besser als bei einer hohen Anzahl.

1.3.1.3 Hypothese Interaktion Stimulusmaterial und Distraktoranzahl

Zwischen den unterschiedlichen Stimulusmaterialarten und Distraktoranzahlarten gibt es

Interaktionseffekte in der Leistung, der durch den Pop-Out-Effekt verursacht wird.

1.3.2 Herd

Die Versuchsperson soll unter Verwendung von analogen oder propositionalen Schemata ein
Interface bedienen. Bei diesem Experiment sollen verschiedene Aspekte der Reiz-Reaktions-
Kompatibilitat beobachtet werden, vor allem die Auswirkungen von verschiedenen mentalen

Reprasentationsschemata auf die Leistung bei der Bedienung eines Interfaces.

1.3.2.1 Hypothese Zuordnung der Bedienelemente

Eine analoge Zuordnung von Steuerelementen zu Bedienelementen fiihrt zu einer besseren

Leistung als eine propositionale Zuordnung.

1.3.3 Listensuche

Die Versuchsperson soll ein Interface bedienen, bei dem sich zusammengehorige

Bedienelemente leicht oder schwer ausfindig machen lassen.
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Hier wird vor allem das gestaltpsychologische Prinzip der Nahe untersucht. Eine
ungunstige Anordnung von Bedienungselementen kann verhindern, dass das Gestaltprinzip

Néhe die Bearbeitungsgeschwindigkeit erhoht.

1.3.3.1 Hypothese Néhe
Wenn Elemente eines Interfaces, aus denen sich ein Bedienungsschritt zusammensetzt,
raumlich weit voneinander entfernt sind, verschlechtert sich die Leistung.
1.3.4 Pfeil

Die Versuchsperson soll ein Interface bedienen, bei dem die Préazision der Bedienung hoch

oder niedrig sein muss und die Bedienungsweise antizipierbar oder nicht antizipierbar ist.

Ein theoretischer Aspekt dieses Experiments ist der Einfluss der GroR3e des Zieles auf
die Bewegungsgeschwindigkeit der Maus zufolge des Fitts* Law. Ein zweiter Aspekt ist der

Einfluss der rdumlichen Antizipation auf die Reaktionsgeschwindigkeit.

1.3.4.1 Hypothese GroRe

Die Leistung ist bei grofien Bedienelementen besser als bei kleinen.

1.3.4.2 Hypothese Antizipation

Bei einer antizipierbaren Bedienungsart ist die Leistung besser als bei einer nicht

antizipierbaren Bedienungsart.

1.3.5 Kreuz

Bei diesem Experiment konnen verschiedene Grade der Reiz-Reaktions-Kompatibilitat
miteinander verglichen werden. Es wird der Einfluss von kompatiblen und
inkompatiblen Zuordnungen auf die Leistung von Versuchspersonen getestet. Es
kommen hierbei auch verschiedene Reprasentationsarten von Zuordnungen zum

Einsatz, einerseits analoge, andererseits propositionale.

Es wird auch untersucht, wie schnell das prozedurale Lernen und Umlernen bei
verschiedenen Reprasentationsarten und kompatiblen oder inkompatiblen

Zuordnungen vonstattengeht.
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1.3.5.1 Hypothese Anzeigeart

Der Faktor Anzeigeart mit den drei verschiedenen Anzeigearten (Analog, Digital und Silben)

fiihrt zu signifikanten Unterschieden in der Leistung.

1.3.5.2 Hypothese Kompatibilitat

Der Faktor Kompatibilitdt mit den zwei verschiedenen Auspragungen Kompatibel und
Inkompatibel fuhrt zu signifikanten Unterschieden in der Leistung, wobei eine kompatible

Zuordnung zu besserer Leistung flhrt.

1.3.5.3 Hypothese Interaktion Anzeigeart und Kompatibilitat

Der Interaktionseffekt zwischen Anzeigeart und Kompatibilitat ist signifikant.

1.3.6 Personenfaktoren

Hierbei soll erhoben werden, welche Personenfaktoren mit den verschiedenen Aspekten der
Leistung korrelieren. Es sollen unter Einbezug einiger Moderatorvariablen verschiedene
Personlichkeitsvariablen daraufhin untersucht werden, ob sie in Zusammenhang mit den
Leistungsparametern der verschiedenen Experimente stehen. Aus der Literatur geht hervor,
dass eine hohe Vertrautheit und eine gute Einstellung zum Arbeiten mit Computern mit guter
Leistung in Verbindung stehen (Bunz, et al., 2007). Bezuglich der Rigiditét gibt es den
Befund, dass hohe Flexibilitat zu einer schnellen Anpassung des Verhaltens in neuartigen
Prufungssituationen fihrt, daher wird vermutet, dass Rigiditat negativ mit der Leistung
korreliert (Canas, et al., 2003). Diese Studie will auch die Detailgenauigkeit untersuchen, zu
der es noch keine Grundlagen gibt. Daher ist die Vermutung nur, dass es irgendeinen
Zusammenhang zwischen Detailgenauigkeit und Leistung gibt. Vielleicht stellt sie sich als

leistungsfordernder Faktor bei ergonomischen Aufgaben heraus, vielleicht als hinderlicher.

1.3.6.1 Vertrautheit mit Computern

Eine hohe Vertrautheit mit Computern korreliert positiv mit der Leistung.

1.3.6.2 Einstellung zu Computern

Eine positive Einstellung zu Computern korreliert positiv mit der Leistung.

1.3.6.3 Rigiditat

Eine hohe Rigiditat korreliert negativ mit der Leistung.
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1.3.6.4 Detailgenauigkeit

Detailgenauigkeit korreliert mit der Leistung.

2 Methode

2.1 Untersuchungsteilnehmer und Untersuchungsteilnehmerinnen

Es wurden insgesamt 127 Personen getestet. Es handelte sich hierbei um eine
Studierendenstichprobe. 108 Personen sind Informatikstudierende der Universitat Wien, 19
studieren Psychologie, ebenfalls an der Universitat Wien.

Von den 127 Personen waren 52 weiblich und 75 mannlich. Eine Aufteilung der
Geschlechter in den Studienrichtungen zeigt Tabelle 1.

Tab.1: Studienrichtung x Geschlecht-Kreuztabelle

Geschlecht Gesamt

mannlich weiblich

Informatik 71 37 108
Studienrichtung @————

Psychologie 4 15 19
Gesamt 75 52 127

Positionseffekte wurden durch die unterschiedliche Reihenfolge der Experimente
vermieden, wie man in Tabelle 10 und Tabelle 11 bei der Beschreibung vom Kognitiven-
Ergonomie-Test einsehen kann. Tabelle 2 zeigt die Verteilung der bearbeiteten
Programmversionen. Ein Kolmogorov-Smirnov-Test auf Gleichverteilung fallt nicht
signifikant aus (K-S-Z=1,242; N=128; p=0,091).
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Tab.2: Bearbeitete Programmversionen

Programmversion  Haufigkeit  Prozent

1 14 11,0

2 12 9,4

3 18 14,2

4 20 15,7

5 17 13,4

6 16 12,6

7 16 12,6

8 14 11,0

Gesamt 127 100,0
Die Altersverteilung der Stichprobe hat

N=126

den Mittelwert 26,33 Jahre und eine

Standardabweichung von 6,61 Jahren. In der

=
&
1

Abbildung 1 wird die Verteilung graphisch

Hiufigkeit
©
3

dargestellt. Die Spannweite betragt 53 Jahre mit ]

204

einem Minimum von 20 Jahren und einem

Maximum von 73 Jahren. Eine Person hat keine

. 5 ‘ [T 1= =
Angabe zu ihrem Alter gemacht. = e *
Abbildung 1. Darstellung der Altersverteilung.

Es sind 113 Personen der Stichprobe
rechtshandig, die restlichen 14 linkshéndig. 60 Personen sehen gut, 67 Personen haben eine
Sehbeeintrachtigung. Von diesen 67 Personen trugen 61 Personen Brille oder Kontaktlinsen,
6 Personen glichen ihre Sehbeeintrachtigung bei der Testung nicht aus.

2.1.1 Artder Rekrutierung

Den Informatikstudierenden wurde es im Rahmen der Vorlesung Human Computer
Interaction und Psychologie an der Uni Wien flir Lehrveranstaltungsbonuspunkte ermdéglicht,
an der Studie teilzunehmen. Die Psychologiestudierenden konnten im Proseminar
Grundlagen der Sozialpsychologie und Anwendungsperspektiven (Gesundheit, well-being,
Komfort, Sport) Erfahrung als Testperson sammeln, indem sie sich als Versuchspersonen zur

Verfligung zu stellten.
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2.1.2 Entfallene Daten

Zwei Personen haben die Testung friihzeitig abgebrochen bevor relevante Verhaltensdaten
erhoben werden konnten. VVon ihnen gibt es nur die Daten der Fragebdgen und keine

Testdaten des KogErgs.
2.2 Untersuchungsplan

2.2.1 Operationale Hypothesen

Ein Experiment hat verschiedene Faktorenstufen. Es werden immer mehrere Durchgénge in
einer Faktorenstufe gemacht. Aus den Durchgangen einer Faktorenstufe lassen sich danach
statistische Kennwerte von verschiedenen Leistungsparametern bilden. Diese Kennwerte sind
fur die folgenden Hypothesen die abhéngigen Variablen und werden unter Leistung
zusammengefasst. Die Leistung wird anhand mehrerer Parameter erhoben. Diese sind die

abhangigen Variablen in allen Hypothesen.

2.2.1.1 Median der Response Time

Die Response Time ist Reaktionszeit der Versuchspersonen. Sie gibt an, wie lange die
Versuchspersonen brauchen, um auf eine neue Reizvorgabe zu reagieren oder wie lange
Versuchspersonen brauchen um eine Aufgabe zu I6sen. Fir die Auswertung der Hypothesen
wird der Median der einzelnen Response Times pro Faktorenstufe verwendet. Eine einzelne
Response Time wird, wenn nicht anders erwéhnt, von Beginn eines Durchganges bis zur
erfolgreichen Reaktion auf die Aufgabe gemessen. Eine gute Leistung entspricht einer
niedrigen Response Time.

2.2.1.2 Mittelwert des Mental Workload

Der Mental Workload soll die kognitive Belastung der Versuchspersonen erfassen, die sie
wahrend der Bearbeitung der Aufgabe erleben. Der Mental Workload wird mit dem NASA-
TLX erhoben, welcher nach jeder Faktorenstufe ausgefullt wird. Aus den angegebenen
Werten in den sechs Items des NASA-TLX wird der Mittelwert gebildet. Eine hohe Leistung

entspricht hierbei einem geringen Mental Workload.
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2.2.1.3 Positive Durchgange

Diese Kennzahl beschreibt, wie viele Durchgange einer Faktorenstufe erfolgreich
durchgefuhrt worden sind. Gute Leistung wird durch eine hohe Zahl an positiven

Durchgéngen ausgedrtickt.

2.2.1.4 Fehlklicke

Hiermit wird erfasst, wie oft sich eine Versuchsperson bei der Bearbeitung der Durchgange
einer Faktorenstufe verklickt hat. Fehlklicke bedeuten, dass die Versuchsperson auf kein
Bedienelement geklickt hat, sondern zum Beispiel knapp neben ein solches. Bei einer guten

Leistung passieren wenig Fehlklicke.

2.2.1.5 Ausgelassene Durchgange

Ein ausgelassener Durchgang bedeutet, dass keine einzige Reaktion, auch keine falsche
registriert wurde. Es wurden keine Fehlklicke oder Klicke auf Zielreize durchgefuhrt.
Ausgelassene Durchgénge werden nicht bei den positiv absolvierten Durchgangen
mitgezahlt. Mit dieser Variable lasst sich Gberprifen, ob eine Versuchsperson auch
tatséchlich probiert hat, eine Aufgabe zu bearbeiten. Diese Kennzahl beschreibt also, wie
viele Durchgange einer Faktorenstufe ausgelassen und nicht bearbeitet worden sind. Eine

gute Leistung hat eine Person, wenn sie keine Durchgange auslasst.

2.2.1.6 Visuelles Suchen

Die Versuchsperson muss unter einer Anzahl von Distraktoren einen Zielreiz in einem
Suchbild finden. Dabei wird die Art des Stimulusmaterials und die Distraktoranzahl in einem

6 x 2-Design variiert.

Hypothese Stimulusmaterial:

Bei verschiedenen Arten von Zielreiz und Distraktorreiz gibt es Unterschiede in der
Leistung. Das Stimulusmaterial besteht aus geometrischen Figuren oder Buchstaben. Die

Variable Stimulusmaterial wird in den folgenden Auspragungen vorgegeben:

e schwarzer Kreis unter schwarzen Quadraten
e oranges Quadrat unter blauen Quadraten

e T zwischen Os und Gs

e Tunter Isund Zs

e Tunter Isund Ys
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e ein schwarz ausgefillter Kreis unter schwarz ausgefullten Quadraten und

schwarz umrandeten, weil3 ausgefiillten Kreisen

Hypothese Distraktoranzahl:

Wenn ein Zielreiz unter 6 oder 50 Distraktorreizen gesucht werden muss, gibt es

Unterschiede in der Leistung.

Hypothese Interaktion Stimulusmaterial und Distraktoranzahl:

Zwischen den unterschiedlichen Stimulusmaterialarten und Distraktoranzahlarten gibt
es Interaktionseffekte in der Leistung. Dieser Interaktionseffekt ist der Pop-Out-Effekt: Er
bewirkt, dass es keine Unterschiede zwischen den Distraktoranzahlarten bei schwarzer Kreis
unter schwarzen Quadraten, oranges Quadrat unter blauen Quadraten und T zwischen Os und
Gs gibt, sehr wohl aber zwischen T unter Is und Zs, T unter Is und Ys und einem schwarz
ausgefillten Kreis unter schwarz ausgefullten Quadraten und schwarz umrandeten, weil}

ausgefullten Kreisen

2.2.1.7 Herd

Die Versuchsperson soll unter Verwendung von analogen oder propositionalen Schemata ein
Interface bedienen. Das Interface bildet dabei in einem 2 x 2-Raster Kreisflachen ab, die an
einen Herd mit vier Herdplatten erinnern. An einer der vier Seiten des Herdes sind auf
verschiedene Arten vier Buttons angeordnet, die die Herdplatten steuern. Die Anordnung

dieser Bedienelemente wird in den Faktorenstufen variiert.

Hypothese Zuordnung der Bedienelemente:

Eine analoge Zuordnung von Steuerelementen zu Bedienelementen fiihrt zu einer

besseren Leistung als eine propositionale Zuordnung.

Analoge Zuordnung bedeutet, dass die Steuerelemente eine intuitive Handhabung der
Bedienelemente erlauben. Das wurde hier operationalisiert, indem die Steuerelemente gleich
zueinander angeordnet sind wie die Bedienelemente, ndmlich in einem Quadrat. Der
entsprechende Button steuert dabei die entsprechende Herdplatte (zum Beispiel: Der linke

obere Button steuert die linke obere Platte).

Propositionale Zuordnung bedeutet, dass die Testperson Regeln zur Zuordnung von

Steuer- zu Bedienelementen formulieren muss. Die Buttons sind dabei in einer Linie
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angeordnet und folgen einer Zuordnungsregel, die in bei der Beschreibung des KogErg

erklart wird.
Die Variable Zuordnung wird dabei in folgenden Auspragungen vorgegeben:

e Propositionale Zuordnung I: Buttons sind in einer Reihe mit kleinem Abstand
zueinander an einer Seite des Herdes angebracht (enge Linienanordnung).

e Propositionale Zuordnung I1: Buttons sind in einer Reihe mit grolem Abstand
zueinander an einer Seite des Herdes angebracht (weite Linienanordnung).

e Analoge Zuordnung: Die Buttons sind in einem Quadrat an einer Seite des
Herdes angeordnet (quadratische Anordnung).

e Abwechselnde Anordnung: Die vorigen drei Anordnungen wechseln sich ab.

Zusétzlich zu den normalen Fehlklicken wird hier als abhangige Variable auch
gemessen, auf wie viele Buttons mindestens einmal gedruickt worden ist. Bei perfekter
Bearbeitung heift das, dass bei jedem Durchgang der erste Button, der gedriickt wird, schon
der richtige ist. Im schlechtesten Fall kdnnen pro Durchgang alle vier Buttons gedriickt

werden.

2.2.1.8 Listensuche

Die Versuchsperson soll ein Interface bedienen, bei dem sich zusammengehérige

Bedienelemente leicht oder schwer ausfindig machen lassen.

Hypothese Néhe:

Das Interface besteht aus einer vertikalen Liste von Zahlen und einer vertikale Liste
aus OK-Buttons rechts daneben. Die Versuchsperson muss zuerst aus der vertikalen Liste von
Zahlen die Zahl 12 suchen und auf sie klicken und danach auf den horizontal dazu
angeordneten OK-Button klicken. Zu jeder Zahl gibt es einen korrespondierenden OK-
Button.

Wenn die Zahlen- und die OK-Button-Liste in einem kleinen Abstand zueinander

befinden ist die Leistung besser als bei einem grof’en Abstand.

Ein Aspekt der Leistung ist hier anders definiert: Die Response Time ist die Zeit

zwischen dem Klick auf die Zahl und dem Klick auf den dazugehdrigen OK-Button.

AuRerdem werden noch zwei Arten von Fehlklicken als zusétzlicher Leistungsaspekt

registriert: Fehlklicke auf die Zahlenleiste sind jene Klicke auf Zahlen, die nicht 12 sind.
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Fehlklicke auf OK-Buttons sind jene Klicke, die auf den richtigen OK-Button erfolgen, bevor
die Zahl zwolf geklickt worden ist, und jene, die auf einen OK-Button erfolgen, der sich nicht
horizontal zur Zahl 12 befindet.

2.2.1.9 Pfeil

Die Versuchsperson soll ein Interface bedienen, bei dem die Prézision der Bedienung hoch
oder niedrig sein muss und die Bedienungsweise antizipierbar oder nicht antizipierbar ist.
Hierzu erscheint nach einer Wartezeit von einer Sekunde eine Kreisflache auf dem
Bildschirm, auf die so schnell wie mdglich geklickt werden soll. Die Grolie des Zielreizes
wird in der GroRe derart variiert, dass es eine kleine und eine groRe anzuklickende
Kreisflache gibt. Die Antizipationsmoglichkeit wird so variiert, dass in einer Bedingung
wéhrend der einseklindigen Wartezeit in der Mitte des Bildschirmes ein Pfeil zu sehen ist, der
in die Richtung zeigt, in der die Kreisflache auftauchen wird. Bei der anderen Bedingung ist

kein Pfeil zu sehen.

Hypothese GroRe:

Die Leistung ist bei der groRen Kreisflache besser als bei der kleinen.

Hypothese Antizipation:

Wenn ein Pfeil anzeigt, in welcher Richtung die Kreisflache auftauchen wird, ist die

Leistung besser, als wenn die Richtung unbekannt bleibt.

2.2.1.10 Kreuz: Reiz-Reaktions-Kompatibilitat, Lernen und Umlernen

Die Versuchspersonen sehen ein groRes Kreuz auf dem Bildschirm. In der Mitte des
Bildschirmes gibt es eine kleine Anzeigeflache. Auf dieser Flache wird pro Durchgang ein
Hinweisreiz gegeben, zu welchem Kreuzarmende sie die Maus bewegen sollen. Es gibt drei
verschiedene Anzeigearten und jede Anzeigeart hat einmal eine kompatible Zuordnung und

einmal eine inkompatible Zuordnung:

e Analoge Anzeige: Auf der Anzeigeflache in der Mitte des Kreuzes befinden
sich vier kleine Rechtecke: oben, unten, links und rechts. Die Rechtecke
reprasentieren also die vier Armenden des Kreuzes. Eines dieser Rechtecke
kann farbig aufleuchten.

o Digitale Anzeige: Auf der Anzeigeflache konnen die digitalen
Zeitdarstellungen 12:00, 3:00, 6:00 und 9:00 dargestellt werden.
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Silbenanzeige: Auf der Anzeigeflache kdnnen die Worte RAD, HUT, ZUG
und ZEH abgebildet werden.

Die drei Anzeigearten unterscheiden sich im Abstraktionsgrad. Die analoge Anzeige

ist die intuitivste und am wenigsten abstrakte. Sie bildet einfach das Kreuz schematisch ab.

Die digitale Anzeige ist etwas abstrakter als die analoge Anzeige, aber trotzdem verstandlich

und im Alltag gebrauchlich. Die Silbenanzeige ist am abstraktesten. Hier werden einfach

willkirliche Worte den verschiedenen vier Richtungen zugeordnet.

Des Weiteren zwei verschiedene Zuordnungsweisen der Anzeigeinhalte zu den

Kreuzarmenden:

Kompatible Zuordnung: Diese Zuordnung bedeutet, dass die Anweisung auf
der Anzeigeflache und der Zielarm des groRen Kreuzes zusammenpassen. Beli
der analogen Anzeige bedeutet dies, dass der Mauszeiger zum Ende des
oberen Kreuzarmes gefuihrt werden muss, wenn das obere kleine Rechteck auf
der Anzeigeflache aufleuchtet. Bei der digitalen Anzeige bedeutet 12:00, dass
der Mauszeiger nach oben gefthrt werden soll. Bei der Silbenanzeige gibt es
einfach eine erste Zuordnung, die erlernt werden muss. Die Versuchsperson
muss dann zum Beispiel nach rechts fahren, wenn das Wort RAD erscheint.
Inkompatible Zuordnung: Hier miissen die alten Zuordnungsarten sozusagen
umgelernt werden. Bei der analogen Anzeige muss also gelernt werden, dass
man zum Beispiel nach rechts fahren muss, wenn auf der Anzeige das obere
Rechteck aufleuchtet. Bei der digitalen Anzeige entsprechen jetzt die Zahlen
nicht mehr den Uhrzeiten. So muss man zum Beispiel nach unten fahren, wenn
auf der Anzeige 9:00 steht. Bei der Silbenanzeige muss die erste Zuordnung
umgelernt werden, sodass den vorhergehenden Wortern nun andere
Richtungen entsprechen. Bei der Silbenanordnung entsprichen die zuerst
gelernte Zuordnung dabei der kompatiblen und die zweite der inkompatiblen

Zuordnung.

Es gibt diesem Experiment einen weiteren Leistungsparameter, ndmlich die Anzahl

der Lerndurchgénge. Die Testperson muss, bevor die Testphase mit der jeweiligen

Anzeigeart und der kompatiblen oder inkompatiblen Zuordnung beginnt, beweisen, dass sie

richtig auf die gegebenen Reize reagieren kann. Dazu wird vor jeder Testphase eine
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Lernphase durchgefihrt. Je schneller die Testperson die richtigen Verhaltensweisen lernt und

anwendet, desto besser ist ihre Leistung.

Hypothese Anzeigeart:

Der Faktor Anzeigeart mit den drei verschiedenen Anzeigearten (Analog, Digital und
Silben) fuihrt zu signifikanten Unterschieden in der Leistung.

Hypothese Kompatibilitét:

Der Faktor Kompatibilitdt mit den zwei verschiedenen Auspragungen Kompatibel und
Inkompatibel fuhrt zu signifikanten Unterschieden in der Leistung, wobei eine kompatible

Zuordnung zu besserer Leistung fuhrt.

Hypothese Interaktion Anzeigeart und Kompatibilitat:

Der Interaktionseffekt zwischen Anzeigeart und Kompatibilitat ist signifikant.

2.2.1.11 Personenfaktoren

Hierbei soll erhoben werden, welche Personenfaktoren mit den verschiedenen Aspekten der
Leistung korrelieren. Als Moderatorvariablen werden das Alter und die Schnelligkeit der

Mausbedienung verwendet.

Hypothese Vertrautheit mit Computern:

Der Gesamtscore des CEWFS korreliert positiv mit der Leistung.

Hypothese Einstellung zu Computern:

Der Gesamtscore des CAAFI korreliert positiv mit der Leistung.

Hypothese Rigiditét:

Der Zwischenscore Kognitive Rigiditat des DFLEX wird von Roberts et al. als das

Gegenteil von kognitiver Flexibilitat formuliert (2011).
Der Wert des Scores Kognitive Rigiditat korreliert negativ mit der Leistung.

Hypothese Detailgenauigkeit:

Der Wert des Zwischenscores Detailgenauigkeit korreliert mit der Leistung.
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2.2.2 Zusammenfassung der Experimente und deren Faktorenstufen

Tabelle 3 fasst nun die verschiedenen Versuchsbedingungen zusammen. In der linken Spalte

ist der Name des Experiments angefihrt. In der mittleren Spalte stehen die Abklrzungen, die

fiir die jeweiligen Faktorstufenkombinationen in einem Experiment verwendet werden und in

der rechten Spalte werden die vollstdndigen Bezeichnungen angegeben. In Experimenten mit

zwei Faktoren ergeben sich Faktorstufenkombinationen.

Tab.3: Auflistung aller Abkiirzungen der Faktoren jedes Experiments
Faktorenstufenkombination

Experiment

Visuelles Suchen

T/3G/30
T/25G/250
orangesn/6 blauen
orangess/50 blauen
T/31/3Y

Zielreiz: ,T“, Distraktoren: 3 ,G* und 3 ,0“

Zielreiz: ,T“, Distraktoren: 25 ,G“ und 25,0

Zielreiz: oranges Quadrat, Distraktoren: 6 blaue Quadrate
Zielreiz: oranges Quadrat, Distraktoren: 50 blaue Quadrate
Zielreiz: ,T¢, Distraktoren: 3 ,1“und 3 ,Y*

T/251/25Y Zielreiz: ,T“, Distraktoren: 25 ,I“ und 25 ,Y*
o/Cm Zielreiz: schwarzer Kreis, Distraktoren: 6 schwarze Quadrate
¢/50m Zielreiz: schwarzer Kreis, Distraktoren: 50 schwarze Quadrate
T/31/32 Zielreiz: , T, Distraktoren: 3 .1 und 3 ,Z2°
T/251/25Z2 Zielreiz: ,T“, Distraktoren: 25 ,I“ und 25 ,Z"
o/3m/30 Zielreiz: schwarzer Kreis, Distraktoren: 3 schwarze Quadrate und
3 schwarze Kreislinien
e/25m/250 Zielreiz: schwarzer Kreis, Distraktoren: 25 schwarze Quadrate
und 25 schwarze Kreislinien
Herd Eng Propositionale Zuordnung I: Enge Linienanordnung
Weit Propositionale Zuordnung Il: Weite Linienanordnung
Quadratisch Analoge Zuordnung: Quadratische Anordnung
Abwechselnd Abwechselnde Anordnung
Liste Nah/ Kleiner Abstand Zahlenspalte und OK-Buttonspalte nahe beieinander
Weit/ Grol3er Abstand Zahlenspalte und OK-Buttonspalte weit auseinander
Pfeil Grol3er Kreis/ohne Pfeil  GroRRes Ziel (leichte Bedingung) ohne Antizipationsmdglichkeit
GroR3er Kreis/mit Pfeil Grofes Ziel (leichte Bedingung) mit Antizipationsmdoglichkeit
Kleiner Kreis/ohne Pfeil  Kleines Ziel (schwere Bedingung) ohne Antizipationsmdoglichkeit
Kleiner Kreis/mit Pfeil Kleines Ziel (schwere Bedingung) mit Antizipationsméglichkeit
Kreuz Analog/Kompatibel Raumlich analoge Anzeige mit kompatibler Zuordnung
Analog/Inkompatibel Raumlich analoge Anzeige mit inkompatibler Zuordnung
Digital/Kompatibel Digitaluhranzeige mit kompatibler Zuordnung

Digital/Inkompatibel
Silben/Kompatibel

Silben/Inkompatibel

2.2.3 Moderatorvariablen

Digitaluhranzeige mit inkompatibler Zuordnung
Einsilbige Worte mit kompatibler Zuordnung (erster
Lerndurchgang)

Einsilbige Worte mit inkompatibler Zuordnung (zweiter
Lerndurchgang)

Die Hypothesen, die mittels Messwiederholungsvarianzanalyse bearbeitet werden, benétigen

keine Moderatorvariablen, weil sich die Hypothesen nur auf Witin-Subject-Varianz beziehen.

Bei den Hypothesen, die sich auf die Personenfaktoren beziehen, muss man jedoch

einige Moderatorvariablen berticksichtigen. Diese betreffen die Genauigkeit und

Schnelligkeit, mit der die Versuchspersonen mit der Maus umgehen kdnnen. In die multiplen

Regressionen werden daher die generelle Klickgeschwindigkeit (zehn Mal hintereinander auf
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einen Button klicken) und die Klickgeschwindigkeit auf groRe und auf kleine Ziele
aufgenommen. Des Weiteren wird das Alter der Versuchspersonen als Moderatorvariable in

die Regressionen aufgenommen.

2.2.4 Storvariablen

Als Storvariablen kénnen unstandardisiertes Verhalten der Testleiter oder Testpersonen,
unregelmaRiger Stralenldrm oder L&rm vom Gang, Probleme mit dem Computer oder
untbliche Bedienungsweise der Computermaus angefuhrt werden. Die Tageszeit,
Ausgeruhtheit der Versuchsperson und die Raumtemperatur kénnen auf3erdem auch noch

einen Einfluss auf die Leistung der Versuchspersonen haben.

2.2.5 Statistische Hypothesen

Es werden folgende abhédngige Variablen definiert: Die Mediane der Reaktionszeiten und die
Mittelwerte der NASA-TLX-Bewertungen ergeben sich pro Testperson immer aus den
Durchgéngen einer Faktorenstufe des jeweiligen Experiments. Die Fehlklicke werden immer
fiir alle Durchgénge einer Faktorenstufe aufsummiert. Die positiv absolvierten Durchgénge
werden pro Faktorenstufe aufsummiert, ebenso wie die ausgelassenen Durchgéange pro

Faktorenstufe.

Die Hypothesen Visuelles Suchen, Herd, Liste, Pfeil und Kreuz werden mittels
Varianzanalyse mit Messwiederholung untersucht. Das sind jene, welche Human-Computer-
Interaction-Prinzipien genauer betrachten und keine Personenfaktoren beinhalten. Hier
missen keine Moderatorvariablen beriicksichtigt werden, da es sich um Within-Subject-

Varianzanalysen handelt.

Die Hypothesen uber Vertrautheit mit Computern, Einstellung zu Computern,
Kognitive Rigiditat und Detailgenauigkeit sollen die Einfliisse von Personenfaktoren auf
Response Times, Mental Workload, Fehlklicke und positive Durchgénge durch multiple
Regressionen darstellen. Es wird dabei eine Regression fiir alle untersuchten
Personenfaktoren und Moderatorvariablen fiir jede Faktorenstufenkombination jedes
Experiments durchgefihrt.

2.2.5.1 Visuelles Suchen

In Tabelle 4 werden die abhéngigen Innersubjektvariablen der Faktoren Stimulusmaterial und

Distraktoranzahl aufgelistet. Falls eine Art von Stimulusmaterial zwei unterschiedliche
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Distraktoren hat, werden diese zu je einer Halfte vorgegeben. Es wird auch noch einmal
ersichtlich gemacht, dass die Leistung anhand von flnf verschiedenen Messwerten erhoben
wird: Die Response Time, der Mental Workload, die Fehlklicke, die Anzahl positiver

Durchgénge und die Anzahl ausgelassener Durchgénge. Es wird fiir jede dieser finf

Leistungsvariablen eine Varianzanalyse mit Messwiederholung durchgefiihrt.

Tab. 4: Abhangige Variablen geordnet nach Faktoren fiir das Experiment Visuelles Suchen

Distraktoranzahl

6 bzw. 3/3 50 bzw. 25/25
T/G/O T/3G/30 MedRT T/25G/250 MedRT
T/3G/30 MwMW T/25G/250 MwMW
T/3G/30 SumFehlklicke T/25G/250 SumFehlklicke
T/3G/30 SumPos T/25G/250 SumPos
T/3G/30 SumAus T/25G/250 SumAus
o/m o/6m MedRT ¢/50m MedRT
o/6m MwMW ¢/50m MwWMW
o/6m SumFehlklicke ¢/50m SumFehlklicke
o/6m SumPos ¢/50m SumPos
o/6m SumAus ¢/50m SumAus
= orangesms/ orangesm/6blauem MedRT orangesm=/50blauem MedRT
‘= blauem orangesms/6blauems MWMW orangess/50blauem MWMW
% orangesn/6blauem SumFehlklicke orangess/50blauem SumFehlklicke
% orangesms/6blauem SumPos orangesm=/50blauem SumPos
= orangesms/6blauem SumAus orangess/50blauem SumAus
E TNhiZ T/31/3Z MedRT T/251/25Z MedRT
&3 T/31/3Z MwMW T/251/25Z MwMW
T/31/3Z SumFehlklicke T/251/25Z SumFehlklicke
T/31/3Z SumPos T/251/25Z SumPos
T/31/3Z SumAus T/251/25Z SumAus
THY T/31/3Y MedRT T/251/25Y MedRT
T/3113Y MwMW T/251/25Y MwMW
T/31/3Y SumFehlklicke T/251/25Y SumFehlklicke
T/31/3Y SumPos T/251/25Y SumPos
T/31/3Y SumAus T/251/25Y SumAus
o/m/0 o/3m/30 MedRT o/25m/250 MedRT

o/3m/30 MwMW
o/3m/30 SumFehlklicke
o/3m/30 SumPos
o/3m/30 SumAus

o/25m/250 MwMW
o/25m/250 SumFehlklicke
e/25m/250 SumPos
e/25m/250 SumAus

Anmerkung: Median der Response Time (MedRT), Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl der
Fehlklicke (SumFehlklicke), Anzahl positiv absolvierter Durchgnge (SumPos), Anzahl ausgelassener
Durchgéange (SumAus).

Hypothese Stimulusmaterial:

Der Faktor Stimulusmaterial (T/G/O, e /m, oranges=/blauem, T//Z, T/1/Y, ® /m/0)
(vergleiche Tabelle 3) féllt in einer VVarianzanalyse mit Messwiederholung signifikant (a =
,05) aus fir die abhangigen Variablengruppen Median der Response Time (MedRT),
Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl der Fehlklicke (SumFehlklicke), Anzahl
positiv absolvierter Durchgénge (SumPos) und Anzahl der ausgelassenen Durchgéange
(SumAus).
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Hypothese Distraktoranzahl:

Der Faktor Distraktoranzahl (6 bzw. 3/3, 50 bzw. 25/25) féllt in einer Varianzanalyse
mit Messwiederholung signifikant (a = ,05) aus fiir die abhéngigen Variablengruppen Median
der Response Time (MedRT), Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl der
Fehlklicke (SumFehlklicke), Anzahl positiv absolvierter Durchgénge (SumPos) und Anzahl

der ausgelassenen Durchgange (SumAus).

Hypothese Interaktion Stimulusmaterial und Distraktoranzahl:

Der Interaktionseffekt zwischen dem Faktor Stimulusmaterial (T/G/O, e /m,
orangesw=/blauem, T/I/Z, T/I/Y, o /m/0) und dem Faktor Distraktoranzahl (6 bzw. 3/3, 50
bzw. 25/25) fallt in einer Varianzanalyse mit Messwiederholung signifikant (o = ,05) aus fiir
die abhangigen Variablengruppen Median der Response Time (MedRT), Mittelwert des
Mental Workload (MwMW), Anzahl der Fehlklicke (SumFehlklicke), Anzahl positiv

absolvierter Durchgange (SumPos) und Anzahl der ausgelassenen Durchgénge (SumAus).

Pop-Out-Effekt: Paarweise Vergleiche mittels Post-Hoc-Test sind signifikant (a = ,05)
fur die Distraktoranzahlarten bei den Stimulusmaterialarten T unter Is und Zs, T unter Is und
Ys und einem schwarz ausgefullten Kreis unter schwarz ausgefullten Quadraten und schwarz
umrandeten, weil} ausgeflllten Kreisen, aber nicht fur schwarz ausgefillten Kreis unter

schwarzen Quadraten, oranges Quadrat unter blauen Quadraten und T zwischen Os und Gs.

2.2.5.2 Herd

In der Tabelle 5 werden die Faktorenstufen des Experimentes Herd genauer beschrieben. Es
wird dabei auch ersichtlich, welche Zuordnungsart zu welcher raumlichen Anordnung gehort.
Die abhangigen Variablen sind wieder verschiedene Leistungsparameter: Median der
Response Time, Mittelwert des Mental Workload, Anzahl der Fehlklicke, Anzahl der
geklickten Bedienungselemente und Anzahl positiv absolvierter Durchgénge.
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Tab. 5: Abhéngige Variablen geordnet nach Faktoren fiir das Experiment Herd

Unabhéangige Variable Abhangige Variablen
Zuordnung Anordnung
Propositionale Zuordnung | Enge Linienanordnung Eng MedRT
Eng MwMW

Eng SumFehlklicke
Eng SumButtonklicke
Eng SumPos

Eng SumAus

Propositionale Zuordnung Il Weite Linienanordnung Weit MedRT
Weit MWMW
Weit SumFehlklicke
Weit SumButtonklicke
Weit SumPos
Weit SumAus

Analoge Zuordnung Quadratische Anordnung Quadr MedRT
Quadr MwMW
Quadr SumFehlklicke
Quadr SumButtonklicke
Quadr SumPos
Quadr SumAus

Abwechselnd Abwechselnd Abw MedRT
Abw MwMW
Abw SumFehlklicke
Abw SumButtonklicke
Abw SumPos
Abw SumAus

Anmerkung: Median der Response Time (MedRT), Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl der
Fehlklicke (SumFehlklicke), Anzahl der geklickten Bedienkndpfe (SumButtonklicke), Anzahl positiv absolvierter
Durchgéange (SumPos), Anzahl ausgelassener Durchgange (SumAus).

Hypothese Anordnung:

Der Faktor Anordnung fallt in einer VVarianzanalyse mit Messwiederholung
signifikant (o = ,05) aus fir die abhangigen Variablengruppen Median der Response Time
(MedRT), Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl der Fehlklicke
(SumFehlklicke), Anzahl der geklickten Bedienkndpfe (SumButtonklicke), Anzahl positiv

absolvierter Durchgénge (SumPos) und Anzahl der ausgelassenen Durchgénge (SumAus).

2.2.5.3 Liste

In der Tabelle 6 werden die Faktorenstufen des Experimentes Liste dargestellt. Die
unabhdangige Variable ist der Abstand zwischen der Zahlenspalte und der OK-Buttonspalte in
den Auspragungen kleiner und grol3er Abstand. Es gibt verschiedene Leistungsparameter als
abhangige Variablen: Median der Response Time, Mittelwert des Mental Workload, Anzahl
der Fehlklicke, Anzahl der Klicke auf die falsche Zahl, Anzahl der Klicke auf den falschen

OK-Button und Anzahl positiv absolvierter Durchgéange.
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Tab. 6: Unabhangige und abhangige Variablen des Experiments Liste

Nahe Leistungsvariablen
Kleiner Abstand Nah MedRT
Nah MwMW

Nah SumFehlklicke

Nah SumFehlklickeZahl
Nah SumFehlklickeButton
Nah SumPos

Nah SumAus

Grol3er Abstand Weit MedRT
Weit MwMW
Weit SumFehlklicke
Weit SumFehlklickeZahl
Weit SumFehlklickeButton
Weit SumPos
Weit SumAus

Anmerkung: Median der Response Time (MedRT), Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl der
Fehlklicke (SumFehlklicke), Anzahl der Klicke auf falsche Zahl (SumFehlklickeZahl), Anzahl der Klicke auf den
falschen OK-Button(SumFehlklickeButton), Anzahl positiv absolvierter Durchgange (SumPos), Anzahl
ausgelassener Durchgéange (SumAus).

Hypothese Néhe:

Der Faktor Néhe fallt in einer Varianzanalyse mit Messwiederholung signifikant (o =
,05) aus fir die abhangigen Variablengruppen Median der Response Time (MedRT),
Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl der Fehlklicke (SumFehlklicke), Anzahl
der Klicke auf die falsche Zahl (SumFehlklickeZahl), Anzahl der Klicke auf den falschen
OK-Button(SumFehlklickeButton), Anzahl positiv absolvierter Durchgange (SumPos) und

Anzahl der ausgelassenen Durchgénge (SumAus).

2.2.5.4 Pfeil

Die abhangigen Variablen sind in Tabelle 7 nach Faktorenstufen abgebildet.

Tab. 7: Unabh&angige und abhangige Variablen des Experiments Pfeil

Antizipation
Ohne Antizipation Mit Antizipation

GrélRe Grol3er Kreis GroROhne MedRT GroMit MedRT
GroROhne MwMW GroZMit MwMW
Grof3Ohne SumFehlklicke Grol3Mit SumFehlklicke
Gro3Ohne SumPos GrolMit SumPos
GroROhne SumAus GroBMit SumAus

Kleiner Kreis KleinOhne MedRT KleinMit MedRT

KleinOhne MwMW KleinMit MwMW
KleinOhne SumFehlklicke KleinMit SumFehlklicke
KleinOhne SumPos KleinMit SumPos
KleinOhne SumAus KleinMit SumAus

Anmerkung: Median der Response Time (MedRT), Mittelwert des Mental Workload (MwWMW), Anzahl der
Fehlklicke (SumFehlklicke), Anzahl positiv absolvierter Durchgange (SumPos).
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Hypothese GroRe:

Der Faktor GroRe féllt in einer Varianzanalyse mit Messwiederholung signifikant (o =
,05) aus fir die abhangigen Variablengruppen Median der Response Time (MedRT),
Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl der Fehlklicke (SumFehlklicke), Anzahl
positiv absolvierter Durchgange (SumPos) und Anzahl der ausgelassenen Durchgénge
(SumAus).

Hypothese Antizipation:

Der Faktor Antizipation fallt in einer Varianzanalyse mit Messwiederholung
signifikant (a. = ,05) aus fur die abhangigen Variablengruppen Median der Response Time
(MedRT), Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl der Fehlklicke
(SumFehlklicke), Anzahl positiv absolvierter Durchgange (SumPos) und Anzahl der
ausgelassenen Durchgénge (SumAus).

2.2.5.5Kreuz

Die abhangigen Variablen fiur das Experiment Kreuz sind in Tabelle 8 nach Faktorenstufen
abgebildet.

Tab. 8: Unabhéangige und abhangige Variablen des Experiments Kreuz
Kompatibilitat

Kompatibel Inkompatibel
Analoge AnalogKompatibel MedRT Analoglinkompatibel MedRT
Anzeige AnalogKompatibel MwMW Analoginkompatibel MwMW
AnalogKompatibel SumPos Analoginkompatibel SumPos
AnalogKompatibel SumLernen Analoginkompatibel SumLernen
AnalogKompatibel SumAus Analoginkompatibel SumAus
= Digitale DigitalKkompatibel MedRT Digitallnkompatibel MedRT
o Anzeige DigitalKkompatibel MWMW Digitallnkompatibel MwMW
-% DigitalKkompatibel SumPos Digitallnkompatibel SumPos
o DigitalKkompatibel SumLernen Digitallnkompatibel SumLernen
< DigitalKompatibel SumAus Digitallnkompatibel SumAus
Silben- SilbenKompatibel MedRT Silbeninkompatibel MedRT
anzeige SilbenKompatibel MwWMW Silbeninkompatibel MwMW
SilbenKompatibel SumPos Silbeninkompatibel SumPos
SilbenKompatibel SumLernen Silbeninkompatibel SumLernen
SilbenKompatibel SumAus Silbeninkompatibel SumAus

Anmerkung: Median der Response Time (MedRT), Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl positiv
absolvierter Durchgéange (SumPos), Anzahl der Lerndurchgénge (SumLernen), Anzahl ausgelassener
Durchgéange (SumAus).

Hypothese Anzeigeart:

Der Faktor Anzeigeart fallt in einer Varianzanalyse mit Messwiederholung signifikant
(oo =,05) aus fur die abh&ngigen Variablengruppen Median der Response Time (MedRT),
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Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl positiv absolvierter Durchgange
(SumPos), Anzahl der Lerndurchgange (SumLernen) und Anzahl der ausgelassenen

Durchgéange (SumAus).

Hypothese Kompatibilitat:

Der Faktor Kompatibilitat fallt in einer Varianzanalyse mit Messwiederholung
signifikant (a. = ,05) aus fir die abhangigen Variablengruppen Median der Response Time
(MedRT), Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl positiv absolvierter
Durchgéange (SumPos), Anzahl der Lerndurchgénge (SumLernen) und Anzahl der

ausgelassenen Durchgéange (SumAus).

Hypothese Interaktionseffekt Anzeigeart und Kompatibilitat:

Der Interaktionseffekt fur den Faktor Anzeigeart und den Faktor Kompatibilitat fallt
in einer Varianzanalyse mit Messwiederholung signifikant (o = ,05) aus fur die abh&ngigen
Variablengruppen Median der Response Time (MedRT), Mittelwert des Mental Workload
(MwMW), Anzahl positiv absolvierter Durchgange (SumPos), Anzahl der Lerndurchgéange

(SumLernen) und Anzahl der ausgelassenen Durchgange (SumAus).

2.2.5.6 Personenfaktoren

Es wird fur jede abhangige Variable der Leistung (also zum Beispiel Analoginkompatibel
SumPos im Experiment Kreuz oder Weit MedRT im Experiment Liste) eine multiple
Regression mit den Faktoren Gesamtscore CEWFS, Gesamtscore CAAFI, Kognitive
Rigiditat und Detailgenauigkeit durchgefuhrt. Als Moderatorvariable werden Alter,
Mausklickgeschwindigkeit, Klickgeschwindigkeit auf groRe Ziele und Klickgeschwindigkeit

auf kleine Ziele verwendet.

Um die Formulierung der Hypothesen zu vereinfachen wird nun definiert, was die

positiven, also leistungsstarkeren Auspragungen der Leistungsparameter sind.
Hohe Leistung bedeutet:

o Niedrige Mediane der Response Time: Die Versuchsperson reagiert schnell.

¢ Niedrige Mittelwerte des Mental Workload: Die Versuchsperson findet
Aufgaben nicht anstrengend.

¢ Niedrige Anzahl ausgelassener Durchgénge: Die Versuchsperson bearbeitet

viele/alle Aufgaben.
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¢ Niedrige Anzahl an Lerndurchgéngen: Die Versuchsperson lernt die erforderte
Zuordnung schnell.

o Niedrige Anzahl an Fehlklicken: Die Versuchsperson verklickt sich nicht oft,
trifft das beabsichtigte Ziel.

e Hohe Anzahl positiver Durchgénge: Die Versuchsperson hat die Aufgabe
verstanden und reagiert passend auf die jeweilige Aufgabenstellung.

Hypothese Vertrautheit mit Computern:

In einer multiplen Regression korreliert die Pradiktorvariable Gesamtscore CEWFS
signifikant positiv (o = ,05, einseitig) mit den einzelnen Leistungsparametern aller

Experimente.

Hypothese Einstellung zu Computern:

In einer multiplen Regression korreliert die Prédiktorvariable Gesamtscore CAAFI
signifikant positiv (o = ,05, einseitig) mit den einzelnen Leistungsparametern aller

Experimente.

Hypothese Rigiditét:

In einer multiplen Regression korreliert die Pradiktorvariable Kognitive Rigiditét
signifikant negativ (o = ,05, einseitig) mit den einzelnen Leistungsparametern aller

Experimente.

Hypothese Detailgenauigkeit:

In einer multiplen Regression korreliert die Pradiktorvariable Detailgenauigkeit
signifikant (o = ,05) mit den einzelnen Leistungsparametern aller Experimente.

2.3 Untersuchungsbedingungen und — materialien

2.3.1 Computer Aversion, Attitudes, and Familiarity Index (CAAFI)

Dieser Fragebogen erfasst die Einstellungen, Abneigung, Vertrautheit und Gelaufigkeit
beziiglich der Bedienung von PCs. Der CAAFI besteht aus 30 Items, die zu einem
Gesamtscore und drei einzelnen Faktoren zu je zehn Items zusammengefasst werden kénnen.
Diese heil3en Aversion-Discomfort, Attitude, Familiarity. Im urspringlichen Test gab es noch
einen vierten Faktor (Aversion-Fear), der aber aus Griinden der Testglite weggelassen werden

kann. Fir die Erhebung wird daher die kirzere, von Schulenberg und Melton vorgeschlagene
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Version verwendet. Die Antwortmoglichkeit pro Item ist siebenstufig von -3 bis 3. Einige

Items missen bei der Auswertung umgepolt werden (Schulenberg & Melton, 2008).

2.3.2 Detail and Flexibility Questionnaire (DFlex)

Hier handelt es sich um einen Fragebogen aus 24 Items. Es werden zwei Faktoren gemessen,
namlich kognitive Rigiditat (Schwierigkeiten bei Veranderungen/Flexibilitat) und
Detailgenauigkeit. Die Bewertung erfolgt auf einer sechsstufigen Skala von 1 bis 6 (Roberts,
etal., 2011).

2.3.3 Computer-Email-Web Fluency Scale (CEWFS)

Die CEWFS ist ein Fragebogen, der Aufschluss tber die Computer- und Internetfertigkeiten
von Personen geben kann. Die Spannweite der 56 Fragen reicht von Computer anschalten bis
Serveradressen identifizieren. Fir die Analyse kann ein Gesamtscore gebildet werden. Die
Items lassen sich zu vier Faktoren zuordnen: Computer Fluency, E-Mail Fluency, Web
Navigation und Web Editing. Die Skala ist flinfstufig mit Antwortmoglichkeiten 1 bis 5
(Bunz, 2004).

2.34 NASA-Task-Load-Index (NASA-TLX)

Der NASA-Task-Load-Index ist ein Testinstrument, das den mentalen Workload bei
Versuchspersonen misst. Workload kann dabei als die Kosten verstanden werden, die
anfallen, wenn eine Person ein gewisses Ziel unter Anstrengung erreichen kann. Bei geistiger
Arbeit (aber auch den mentalen Aspekten von kdrperlicher Arbeit) bietet eine subjektive
Bewertung die valideste Messung von Mental Workload. Beim urspriinglichen Fragebogen
handelt es sich um einen mehrdimensionalen Fragebogen aus sechs Items: Mental Demand,
Physical Demand, Temporal Demand, Performance, Effort und Frustration Level. Diese
wurden als analoge bipolare Bewertungsskala vorgegeben. Die beste subjektive Bewertung
eines Tasks erhélt man, wenn die Bewertung wahrend der Ausfiihrung oder unmittelbar
danach erfolgt (Hart & Staveland, 1988).

Der NASA-TLX hat eine hohe konkurrente Validitat mit den Workload Profile
Methods und der Subjective Workload Assessment Technique. Die drei Messinstrumente sind
auch dhnlich wenig intrusiv. Der NASA-TLX eignet sich zur Messung der Beanspruchung
von Menschen bei der Interaktion mit Human-Computer-Interfaces, weil relevante Faktoren

der HCI-Forschung erhoben werden. Es kann auch untersucht werden, ob
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Uberbeanspruchung, aber auch Unterforderung und Langeweile dabei entstehen (Rubio,
Diaz, Martin, & Puente, 2004).

Der NASA-TLX ist seit seiner Konzeption in einer Vielzahl von Anwendungsfeldern
eingesetzt worden und in viele Sprachen Ubersetzt worden. Es ist valide, die Messung
gewichtet oder ungewichtet auszuwerten. Auch eine Auswertung der sechs Items als

Gesamtscore ist zulédssig, genauso wie eine Auswertung eines Teils der Items (Hart, 2006).

2.3.5 Kognitiver Ergonomietest (KOGERG)

Die Computeranwendung Kognitiver Ergonomietest wurde im Rahmen eines Praktikums in
Zusammenarbeit mit Dr. Trimmel vom Autor spezifiziert, programmiert und kontrolliert. Fir
diese Diplomarbeit der KOGERG den Probanden und Probandinnen zur Testung
vorgegeben. Sie beinhaltet eine Reihe von HCI-Experimenten. Wéhrend der Bearbeitung
werden Verhaltensdaten in txt-Files ausgespielt und nach jeder Faktorenabstufung innerhalb

eines Experiments wird der Mental Workload erhoben.

2.3.5.1 Rahmenbedingungen

Als Entwicklungsumgebung kam Microsoft Visual C#2010Express zum Einsatz. Die
Anwendung wurde als Windows-Presentations-Foundation-Anwendung programmiert. Als
Programmiersprache wurde C# verwendet. Damit das Programm als exe-Datei auf einem
Computer ausfuhrbar ist, muss das .NET-Framework in der aktuellen Version installiert sein.

Bei der Programmierung von KOGERG wurde .NET 4.0 verwendet.

Die Abstédnde zwischen den graphischen Elementen in den einzelnen Experimenten
werden in Pixel angegeben. Das bedeutet, dass die Abstande von Bildschirm zu Bildschirm
leicht unterschiedlich sein kénnen. Auf dem Laptop, auf dem KOGERG programmiert
wurde, ist ein Pixel langsseitig ungefahr einen Viertel Millimeter lang. Das heif3t, dass eine
vertikale oder horizontale Linie aus hundert Pixel ca. 2,5 Millimeter lang ist. Diese Mal3e
sind durchaus typisch. Eine genaue Auflistung der verwendeten Ausristung ist im Kapitel
Gerdte zu finden. Hierzu ist noch wichtig anzumerken, dass die angewandte Auflosung, also
jene Auflosung, die das Betriebssystem oder die jeweilige Anwendung auf den Bildschirm
ausgibt, der nativen Auflésung (entspricht der tatsdchlichen Anzahl der Pixel am

Anzeigegerét) entsprechen muss.

Fir alle Experimente gilt, dass die Anzeigeflache (Canvas oder Grid), auf der der

Inhalt der jeweiligen Seite dargeboten wird, sich immer genau im Zentrum des Bildschirms
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befindet. Ein Canvas und ein Grid sind zwei Arten um in Visual C# eine Flache zu
deklarieren, auf der graphische Elemente angezeigt werden kénnen. Der Hintergrund ist
immer weil3. Die meisten Objekte und Schriftzeichen sind schwarz oder grau und als
Signalfarbe wird in der Regel ein dunkles Gelb verwendet. Andere Farben, die selten
vorkommen sind Rot, Orange und Blau. Wenn der Mauszeiger vom Programm automatisch
gesetzt wird, ist die Zielposition auch immer die Mitte der Anzeigeflache. Die Anzeigeflache,
also die Flache, die das Programm auch tatséchlich verwendet, ist immer 800 x 600 Pixel.
Auf einem groReren Bildschirm werden also nur die zentral gelegenen 800 x 600 Pixel
benutzt. Damit ist gewahrleistet, dass die GroRe der angezeigten grafischen Elemente auf
allen Bildschirmen gleich ist, wenn man von dhnlichen Pixelgrdfien bei Bildschirmen ausgeht
und auf allen Geraten die native Auflésung verwendet wird. Immer, wenn in den
Beschreibungen der einzelnen Experimente Ortsangaben, wie zum Beispiel ,,rechts unten®,
gemacht werden, bezieht sich das auf diese 800 x 600 Pixel und nicht auf den ganzen

Bildschirm, falls dieser groRer ist.

Alle anklickbaren Buttons sind von der graphischen Gestaltung grau, mit (falls
vorhanden) zentrierter Schrift in Arial, und abgerundeten Ecken. Sie entsprechen also jenen

Buttons, die Windows-User gewohnt sind.

Alle Schriftzeichen wurden in Arial présentiert, seien es der Inhalt eines Experiments
oder die Instruktionstexte. Auf allen Instruktionsseiten steht ein fiir die Versuchsperson
verstandlich gewdahlter VVersuchsname (zum Beispiel Listensuche oder Suchbilder) als
Uberschrift. Danach folgt eine kurze Erkldrung, was auf der kommenden Seite getan werden
muss. AuBerdem gibt es auch meistens ein Beispielbild, damit sich die Versuchsperson den

Aufbau besser vorstellen kann.

Die Ungenauigkeit bei Reaktionszeitmessungen liegt bei einigen Millisekunden, was

ausreichend genau fiir menschliche Reaktionszeiten ist.

2.35.21D

Auf der ersten Seite, die die Testperson nach dem Start der KOGERG-Exe-Datei sieht, wird
sie aufgefordert, optimale Arbeitsbedingungen herzustellen. Danach muss sie den
Identifikationscode erstellen. Da bei der Testung nur Studierende als Stichprobe zur
Verfligung standen, setzt sich der Versuchspersonencode aus den Initialen und der
Matrikelnummer zusammen. Mit diesem Code werden alle Outputfiles versehen. Die

Versuchsperson kann erst auf weiter klicken, wenn sie einen ausreichend langen Code
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eingegeben hat. Es wird nicht kontrolliert, welche Zeichen eingegeben werden, damit auch

Nichtstudierende im Notfall zum Beispiel ihren Namen schreiben kénnen.

Auf der folgenden Seite erhélt die Versuchsperson eine generelle Instruktion tGber

KOGERG. Darin wird sie tber die Zielsetzung der Testreihe aufgeklért.

2.3.5.3 Mausmoderatortest

Die nachfolgenden drei Seiten dienen dazu, die Mausbewegungsgeschwindigkeit und die

Klickgeschwindigkeit der jeweiligen Versuchsperson als Moderatorvariable zu erfassen.

Zuerst wird die reine Klickgeschwindigkeit erfasst. Die Versuchsperson wird hierzu
aufgefordert, so schnell wie moglich auf den dargebotenen Button (75 x 75 Pixel) zu klicken,
auf dem das Wort ,,Klick!* steht. Mit dem ersten Klick auf den Button wird die Zeitmessung
gestartet. Es gibt einen Zahler fiir die Klicke oberhalb des Buttons. Beim zehnten Klick
verschwindet der Button, ein Weiter-Button erscheint rechts unten und die die
durchschnittliche Dauer eines Zeitintervalls zwischen den Klicken wird angezeigt. Nach dem
Klick auf den Weiter-Button wird die Versuchsperson aufgefordert, so schnell wie méglich
abwechselnd auf die beiden nebeneinander angeordneten unbeschrifteten Buttons zu klicken,
beginnend mit dem linken. Die GroRe der Buttons ist 70 x 70 Pixel und der Abstand
zwischen den Buttons betrégt 250 Pixel (siehe Abbildung 3). Nach insgesamt 10 Klicken
verschwinden die Buttons und es erscheinen zwei kleine Buttons mit 10 x 10 Pixel und einem
Abstand von ebenfalls 250 Pixel. Die Testperson muss die gleiche Prozedur wie beim vorigen
Durchgang absolvieren, danach verschwinden die Buttons und ein Weiter-Button erscheint

rechts unten.
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Klicken Sie bitte so schnell wie méglich abwechselnd auf den linken und rechten Button.
Beginnen Sie mit dem linken Button.

Es gibt einen Durchgang mit groBen Buttons, danach folgt ein Durchgang mit kleinen Buttons.

Abbildung 2. Mausmoderatortest fur gro3e Ziele aus KogErg.

2.3.5.4 NASA-TLX

Nach den Moderatortests erscheinen eine Instruktion fur die NASA-Task-Load-Bewertung
und ein Probedurchlauf des Bewertungsvorganges. Dieses Instrument wird dazu verwendet,

die kognitive Belastung der Testperson zu messen. Dazu werden sechs Items prasentiert:

Wie stark war die GEISTIGE Anforderung?

Wie stark war die KORPERLICHE Anforderung?

Wie stark war die zeitliche Anforderung (ZEITDRUCK)?
Wie stark haben Sie sich ANGESTRENGT?

Wie gut war Ihre LEISTUNG?

Wie stark war Ihre FRUSTRATION, Irritation, Entmutigung?

© o k~ w e

Unter jeder Frage wurde eine 21-stufige Skala mit Schieberegler angezeigt. Am
linken Ende jeder Skala stand ,,sehr niedrig® (bzw. ,,Perfekt bei Item 5) und am rechten
Ende stand ,,sehr hoch* (bzw. ,,Fehlerhaft” bei Item 5).

Die Steuerung funktionierte folgendermafen: Der Mauszeiger ist sichtbar und wird
mit dem Erscheinen der NASA-Task-Load-Bewertung vom Programm genau auf die Mitte
der ersten Skala gesetzt, die Maus klebt sozusagen auf dem ersten Schieberegler. Nun muss
die Testperson die Frage lesen und die Maus nach links oder rechts bewegen. Wenn die
Schiebereglerposition der Bewertung der Testperson entspricht, muss sie einen Mausklick
machen. Dadurch wird die Position des Schiebereglers fixiert und die Maus springt eine Zeile
hinunter, genau in die Mitte der zweiten Skala, wo nun die Maus wieder auf dem

Schieberegler klebt. Wenn die Testperson alle sechs Items bearbeitet hat (siehe Abbildung 3),
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kann sie die Maus wieder frei steuern und kann auf einen Wiederholen-Button klicken, falls

sie mit ihren Angaben nicht zufrieden ist. Ansonsten kann sie auf den OK-Button klicken und

fortfahren.

Wie stark war die GEISTIGE Anforderung?
sehrniedrig“"H”H””HHHI sehr hoch
Wie stark war die KORPERLICH Anforderung?
sehrniedrig"”""""”"""' sehr hoch

Wie stark war die zeitliche Anforderung (ZEITDRUCK)?
sehrniedrig“""”H””HHHI sehr hoch
Wie stark haben Sie sich ANGESTRENGT?
sehrniedrig""""”"”"""' sehr hoch
Wie gut war Ihre LEISTUNG?
Perfekt Fehlerhaft
Wie stark war Ihre FRUSTRATION, Irritation, Entmutigung?
sehrniedrig"""””"""""I sehr hoch

Falls Sie sich geirrt haben, klicken Sie bitte auf den Wiederholen-Button!

| Wiederholen ‘ \ Weiter ‘

Abbildung 3. NASA-TLX nach durchgefuihrter Bewertung im KogErg.

2.3.5.5VISU

Dieses Experiment beginnt mit einer Instruktionsseite, die erklart, dass nun Zielreize unter
Distraktoren gesucht und angeklickt werden mussen. Nach einem Klick auf den Weiter-
Button erfolgt auf der nachsten Seite die Instruktion, nach welchem Symbol in den folgenden
Durchgangen gesucht werden muss. Hier wird auch der Zielreiz prasentiert. Man kann ein
Beispiel in Abbildung 4 sehen. Nach einem Klick auf den Weiter-Button beginnt die
Versuchsreihe mit zwo6lf Durchgéngen. Hier gibt es die Mdglichkeit, einen schwarzen Kreis
unter 6 oder 50 schwarzen Quadraten oder ein oranges Quadrat unter 6 oder 60 blauen
Quadraten zu untersuchen. Eine weitere Versuchsbedingung sieht vor, dass man einen
schwarz ausgefillten Kreis unter schwarz ausgefllten Quadraten und schwarzen Kreisringen
suchen muss. Dabei kann die Aufteilung 1 zu 3 zu 3 oder 1 zu 25 zu 25 betragen. Weitere

Bedingungen sind, den Buchstaben T unter Os und Gs oder T unter Is und Ys oder T unter Is
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und Zs zu suchen. Hierbei kdnnen die Distraktoren entweder jeweils 3 oder 25 Stiick
betragen. Es gibt zwei Versuchsbedingungsabfolgen, die in den Programmversionen
vorkommen kénnen. Bei den ungeraden Programmversionsnummern ist die Reihenfolge: 12
mal schwarzer Kreis/6 schwarze Quadrate, 12 mal oranges Quadrat/ 6 blaue Quadrate, 12 mal
T/3 Os und 3 Gs, 12 mal schwarzer Kreis / 50 schwarze Quadrate, 12 mal oranges Quadrat /
50 blaue Quadrate, 12 mal T/250sund 25 Gs, 12mal T/ 3 Isund 3 Ys, 12 mal T/ 3Isund 3
Zs, 12 mal schwarz ausgefillter Kreis/3 schwarze Quadrate und 3 schwarze Kreisringe, 12
mal T /25 Isund 25 Ys, 12 mal T / 25Is und 25 Zs, 12 mal schwarz ausgefiillter Kreis / 25
schwarze Quadrate und 25 schwarze Kreisringe. Dies sind insgesamt 12
Versuchsbedingungen. Bei den geraden Programmversionsnummern kommt die zweite
Hélfte der oben angefiihrten Reihenfolge zuerst und danach erst die andere. Nach jeder
Versuchsbedingung muss die Versuchsperson auf3erdem eine NASA-Task-Load-Bewertung

abgeben.

Die Kreise haben immer einen Durchmesser von 50 Pixel. Quadrate haben ein
Ausmal’ von 50 x 50 Pixel. Buchstaben sind immer in der Schriftart Arial und 50 pt groR3. Die
Buchstaben befinden sich in einer unsichtbaren Textbox mit Ausmaf von 50 x 50 Pixel, auf
die geklickt werden kann. Man muss also nicht genau auf die Schrift treffen. Die Kreisringe
haben auch einen Durchmesser von 60 Pixel und eine Strichbreite von funf Pixel. Zu Beginn
jedes funf Sekunden langen Durchgangs wird der Mauszeiger in die Bildschirmmitte gesetzt.
Sobald man den Zielreiz anklickt, wird dieser dunkelgelb eingefarbt. Distraktoren werden

nicht eingefarbt, wenn sie angeklickt werden.

Die Reize werden auf einem rechteckigen 10 x 7-Raster auf der 800 x 600 Pixel
grofRen Flache gesetzt. Das bedeutet, dass horizontal und vertikal zwischen den Reizen
mindestens 25 Pixel Abstand sind. Die verschiedenen Positionen der Zielreize sind fur alle
Versuchspersonen gleich, da sie fest vorgegeben sind. Die Positionen der Zielreize wurden
nur einmal zuféllig generiert und danach im Programm gespeichert. Die Position der
Distraktoren wird dagegen immer tatsachlich zufallig generiert. Das bedeutet, dass sie bei
jedem einzelnen Durchgang zufallig generiert werden. Die Position der Distraktoren ist also
bei jeder Versuchsperson anders, die Position der Zielreize aber nicht.

In den Outputfiles werden pro Durchgang Reaktionszeit, Fehlklicke und ob der
Durchgang korrekt abgeschlossen wurde, vermerkt. Die Anzahl der Distraktoren und die Art

der Zielreize und Distraktoren ist ebenfalls ersichtlich.
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L L | Z Z |

Abbildung 4. Beispiel aus Experiment Visuelles Suchen in der Bedingung T/251/25Z im KogErg.

2.3.5.6 LISTE

Vor dem Experiment erhdlt die Versuchsperson eine Instruktion. Mit einem Klick auf den
Weiter-Button beginnt die erste der beiden Versuchsbedingungen. Eine Versuchsbedingung
hat zwolf Wiederholungen. Diese sind einzelne VVersuchsdurchgénge. In einem
Versuchsdurchgang muss die Versuchsperson in der am linken Rand vertikal angeordneten
Spalte aus 25 Zahlen die Zahl 12 suchen und anklicken. Rechts von der Zahlenspalte befindet
sich eine vertikale Spalte aus 25 Ok-Buttons. Abbildung 5 zeigt eine beispielhafte Anordnung
des Versuchsaufbaus. Jeder Ok-Button gehort sozusagen zu der Zahl, die sich auf der
gleichen horizontalen Linie befindet. Nachdem die Versuchsperson also auf die Zahl 12
geklickt hat, muss sie auf den dazugehdrigen Ok-Button klicken. Dabei befindet sich die Zahl
12 bei jedem Versuchsdurchgang an einer anderen Stelle. Die Reihenfolge der Position der

Zahl 12 ist in der jeweiligen Versuchsbedingung fir alle Versuchspersonen gleich. Die
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oberste auftretende Position ist die vierte Stelle von oben in der Spalte und die unterste

Position ist die dreiundzwanzigste Stelle von oben.

Zu Beginn eines Versuchsdurchganges wird der Mauszeiger vom Programm immer in
die Mitte der Anzeigeflache gesetzt. Die Versuchsperson hat pro Versuchsdurchgang funf
Sekunden Zeit, die Zahl 12 zu suchen und anzuklicken und danach auf den dazugehérigen
Ok-Button zu klicken. Die Buttons sind 20 x 20 Pixel groR. Die Textboxen, deren Rénder
nicht sichtbar sind, ist 50 x 20 Pixel gro3. Wenn die Versuchsperson auf die Zahl 12 klicken
soll, soll sie in Wirklichkeit in diese Textbox klicken, was dann vom Programm registriert
wird. Wenn die Versuchsperson die Textbox mit der Zahl 12 in der einfachen Bedingung
anklickt befindet sich der dazugehorige Ok-Button gleich neben der (unsichtbaren) Textbox.
Der Abstand zwischen der dargestellten Zahl und dem Ok-Button betragt demnach ca. 30 bis
40 Pixel, je nach dargestellter Zahl. Bei der schwierigen Versuchsbedingung befindeen sich
die Ok-Buttons neben den Zahlen in einem Abstand von 600 Pixel zu den Textboxen. Wenn
die Person den richtigen Ok-Button nach dem Klick auf die Zwdlf angeklickt hat, setzt das

Programm den Mauszeiger als VVorbereitung fiir den nachsten Durchgang wieder in die Mitte.

Als Distraktorzahlen werden bei jedem Versuchsdurchgang zufallig Zahlen von 1 bis

99 generiert, mit Ausnahme der Zwolf.

Wenn die Versuchsperson auf eine falsche Zahl anklickt, wird die Zahl selbst rot
eingefarbt. Wenn die Zwolf angeklickt wird, farbt sie sich gelb ein. Wenn die
Versuchsperson auf den richtigen Ok-Button klickt, nachdem sie die Zahl 12 angeklickt hat,
farbt sich das Wort ,,Ok* im Button gelb. Wenn die Versuchsperson aber einen falschen Ok-
Button oder auf den richtigen Ok-Button klickt, bevor sie auf die Zwolf geklickt hat, farbt
sich das Wort ,,Ok* im Ok-Button rot.

Bei diesem Experiment wird gemessen, wie lange die Versuchsperson gebraucht hat
um die Zahl 12 anzuklicken und wie lange sie vom Klick auf die Zahl 12 bis zum Klick auf
den dazugehdrigen Ok-Button gebraucht hat. Des Weiteren werden Fehlklicke auf den
Hintergrund, Fehlklicke auf falsche Zahlen und Fehlklicke auf falsche Ok-Buttons gemessen.
Es wird auch im Outputfile vermerkt, ob ein Versuchsdurchgang korrekt abgeschlossen
wurde. Des Weiteren ist immer nachverfolgbar, in welcher Zeile sich der Zielreiz befunden

hat und ebenso der Abstand zwischen den Zahlen und den Buttons.
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Abbildung 5. Beispiel aus Experiment Liste in der Bedingung grof3er Abstand im KogErg.

2.3.5.7 HERD

Vor diesem Experiment erhalt die Versuchsperson eine Instruktion. Danach beginnt das
Experiment. Die Person sieht eine schematische Abbildung von vier kreisrunden Herdplatten,
die wie Ublich in einem Viereck (2 x 2-Raster) angeordnet sind. AulRerdem gibt es vier graue
eckige Buttons, die die Herdplatten ausschalten konnen. Die Kreise, die die Herdplatten
reprasentieren, haben einen Durchmesser von hundert Pixel. Die Dicke des Randes, der
immer schwarz bleibt, betrégt vier Pixel. Die restliche Kreisflache ist schwarz, wenn die
Herdplatte ausgeschaltet ist und dunkelgelb, wenn sie eingeschaltet ist. Jeder der vier Kreise
hat zehn Pixel Abstand zum vertikalen und horizontalen Nachbar. Es gibt vier graue
unbeschriftete Buttons, die 25 x 25 Pixel grof3 sind. Man kann einen beispielhaften Aufbau
des Experiments in Abbildung 6 einsehen. Jeder Button steuert eine Herdplatte. Genauer
gesagt, kann ein Button eine Herdplatte ausschalten, wenn sie eingeschaltet ist. Das heif3t,
wenn eine Herdplatte dunkelgelb erscheint, kann sie durch das Driicken auf den richtigen
Button schwarz werden. Es gibt vier Versuchsbedingungen mit jeweils zwolf

Versuchsdurchgangen. Die Buttons kdnnen links, rechts, oberhalb oder unterhalb der
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Herdplatte positioniert sein. Die Reihenfolge, in der die Herdplatten aufleuchten, ist zufallig,
aber fr alle Versuchspersonen gleich. In jeder Versuchsbedingung sind die Buttons nach
einem anderen Schema angeordnet. Es gibt hierbei eine gute kompatible, zwei schlechte
inkompatible und eine abwechselnde Mapping-Bedingung. Bei der guten Mapping-
Bedingung werden die vier Buttons in einem Viereck angeordnet. Die Buttons sind also eine
Abbildung der vier Herdplatten. Der rechte obere Button kann also die rechte obere
Herdplatte ausschalten, etc. Bei den beiden schlechten Bedingungen sind die Buttons in einer
Reihe an einer der vier L&ngsseiten des Herdes angeordnet. Es gibt hierbei die enge
Anordnung, bei der die beiden duf3eren Buttons genau bei den beiden angrenzenden Kreisen
liegen und die weite Anordnung, bei der die beiden inneren Buttons genau an den beiden
angrenzenden Kreisen anliegen. Bei den beiden schlechten Mapping-Bedingungen ist die
Zuordnung der Buttons zu den Herdplatten folgendermalien: Die beiden inneren Buttons
steuern die beiden angrenzenden Herdplatten und die beiden duRBeren Buttons die beiden
weiter entfernten gegeniiberliegenden Herdplatten. Wenn jetzt zum Beispiel die Buttonreihe
unterhalb der Herdplatte zu sehen ist, dann steuert der linke Buttons die linke obere
Herdplatte, der zweite Button von links die linke untere Herdplatte, der zweite Button von
rechts die rechte untere Herdplatte und der rechte Button die rechte obere Herdplatte. Bei der
Abwechselnden Versuchsbedingung werden zufallig abwechselnd (aber fir alle

Versuchspersonen gleich) die enge, die weite und die gute Mapping-Bedingung vorgegeben.

Die Aufgabe der Versuchsperson besteht nun darin, innerhalb von fiinf Sekunden, den
richtigen Button zu betatigen, der die gelb aufleuchtende Herdplatte wieder auf schwarz
schaltet. Am Anfang des Versuchsdurchganges wird dabei der Mauszeiger vom Programm
genau in die Mitte des Bildschirmes gesetzt. Dabei muss die Versuchsperson aber nicht sofort
den richtigen Button driuicken, sondern kann ausprobieren, bis sie den richtigen gefunden hat.
Sobald der richtige Button gedrtickt worden ist, werden alle Buttons auf unanklickbar gestellt

und sind nur noch leicht transparent zu sehen.

Das Programm protokolliert, ob der jeweilige Versuchsdurchgang korrekt gelost
worden ist, wie viele der vier Buttons mindestens einmal gedriickt worden sind, also wie
viele Buttons ausprobiert worden sind, wie oft die Versuchsperson auf den Hintergrund oder
auf die Herdplatten selbst geklickt hat und auch die Messzeit vom Start des
Versuchsdurchganges bis zum Klick auf den richtigen Button. AuRerdem lassen sich die
gegebene Mapping-Bedingung, die Zielherdplatte und die Positionierung der Buttons aus den

Daten der Outputfiles rekonstruieren.
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Abbildung 6. Beispiel aus Experiment Herd in der Bedingung weite Linienanordnung im KogErg.

2.3.5.8 PFEIL

Nach einer Instruktionsseite beginnt das Experiment, bei dem die Versuchsperson so schnell
wie moglich auf den plotzlich erscheinenden schwarz ausgefullten Kreis dricken muss. Es
gibt bei diesem Experiment zwei Faktoren mit jeweils zwei Abstufungen. Daraus ergeben
sich vier Versuchsbedingungen und jede Bedingung hat zwolf Durchgange. Die beiden

Faktoren sind Grolie des Kreises (klein/groR) und Antizipation (mit/ohne).

Von der Mitte ausgehend muss die Versuchsperson auf einen nach einer Sekunde
aufscheinenden schwarzen Kreis driicken. Dabei kann der Kreis entweder grof3 oder klein
sein und kann links oben, links unten, rechts oben oder rechts unten aufscheinen. Der
Abstand zwischen der Startposition des Mauszeigers und der néhsten Stelle des Kreises ist
dabei immer 250 Pixel, egal ob der Kreis groR oder klein ist. Der Mauszeiger wird, zu Beginn
des Durchganges in die Mitte des Bildschirmes gesetzt und es ist noch kein Kreis zu sehen.
Nach einer Sekunde erscheint der Kreis und der Mauszeiger wird wieder in die Mitte gesetzt.
Danach hat die Versuchsperson vier Sekunden Zeit, auf den Kreis zu driicken. Der zweite
Faktor neben der Kreisgrof3e ist Antizipation. Mit Antizipation sieht die Versuchsperson in
der einen Sekunde, bevor der Zielkreis erscheint, in der Mitte des Bildschirms einen Pfeil,
genauer gesagt ein langliches Dreieck, das die Richtung vorgibt, in der der Zielkreis
aufscheinen wird. Dadurch kann sich die Versuchsperson schon darauf einstellen, dass sie in

die angegebene Richtung fahren muss.



52

Der visuelle Aufbau des Experiments besteht aus einem Kreis in der Mitte des
Bildschirms. Der Rand des Kreises ist funf Pixel breit und der Durchmesser betragt 95 Pixel.
Die Kreisflache ist weil. Der Zielkreis ist ein schwarz ausgefllter Kreis, der entweder 70
oder 10 Pixel Durchmesser hat, wie man in Abbildung 7 erkennen kann. Wenn man auf den
Kreis klickt, farbt er sich dunkelgelb, nur ein Rand mit der Breite von einem Pixel bleibt
schwarz. Der Antizipationspfeil ist orange mit einem roten Rand, der funf Pixel breit ist. Der

Pfeil ist ein langliches Dreieck und passt genau in den Kreis in der Mitte.

Bei diesem Experiment wird protokolliert, ob die Person den Zielkreis korrekt
angeklickt hat und wie lange sie dafiir gebraucht hat, ausgehend vom Aufscheinen des
Zielkreises. Des Weiteren wird die Anzahl der Fehlklicke, also Klicke, die nicht auf den

Zielkreis gerichtet waren, registriert. Die Versuchsbedingung lasst sich genauso ablesen.

Abbildung 7. Beispiel aus Experiment Pfeil in der Bedingung grof3er Kreis/mit Pfeil im KogErg.
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2.3.5.9 KREUZ

Dieses Experiment ist das aufwandigste in der Versuchsreihe. Hierbei muss die
Versuchsperson in verschiedenen Bedingungen Anweisungen, die auf einer Anzeige
prasentiert werden, ausfiihren. Auf dem Bildschirm befindet sich ein grof3es graues Kreuz mit
vier Armen, die sich nach aul3en hin verjungen. Die Arme sind am Ende 50 Pixel breit, in der
Mitte, wo sie zusammenlaufen, 150. Am Ende jedes Armes befindet sich ein kleines
schwarzes Zielrechteck, welches immer die Male 50 x 20 Pixel hat und so gedreht ist, dass
die L&ngsseite mit dem Arm abschliel3t. Die Rechtecke liegen dabei in der Flache des
Kreuzes. In der Mitte des Kreuzes befindet sich ein weilles Rechteck mit den Maf3en 150 x
150 Pixel, das als Anzeigeflache dient. Links oben im Bild wird auBerdem eingeblendet, in

welcher Phase sich die Versuchsperson befindet (Instruktion, Lernphase oder Testphase).

Bei diesem Experiment muss die Versuchsperson bei jedem Versuchsdurchgang in
die Mitte des Kreuzes, also auf die Anzeigeflache, blicken und je nachdem, was angezeigt
wird, die Maus von der Mitte des Kreuzes zu einem der vier schwarzen Rechtecke an den
Enden der Kreuzarme fuhren. Hierbei gibt es drei verschiedene Arten, wie der
Richtungshinweis aussehen kann: Erstens kénnen vier kleine schwarze Rechtecke, &hnlich
denen des grolien Kreuzes eingeblendet werden. In der kleinen Anzeigeflache ist dann also
links, rechts, oben und unten ein Rechteck, wobei eines davon gelb eingefarbt ist. Die

Abbildung 8 verdeutlicht den Aufbau. Dies ist die sogenannte analoge Anzeige.

Testphase

Abbildung 8. Beispiel aus Experiment Kreuz mit einer analogen Anzeige im KogErg.
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Zweitens kann in der Anzeigeflache eine digitale Uhrzeit in schwarzer Arial-Schrift in
GroRe 50 eingeblendet werden, wobei die Uhrzeiten fur Richtungsanweisungen stehen
(12:00, 3:00, 6:00, 9:00). Dies ist die digitale Anzeige. Drittens kdnnen einsilbige Worte in
schwarzer Arial-Blockschrift in GroRe 50 pt eingeblendet werden (RAD, HUT, ZUG, ZEH).
Dies ist die Silbenanzeige. Als zweiten Faktor gibt es die sogenannte kompatible oder
inkompatible Zuordnung. Das heif3t, dass wenn bei der analogen Anzeige das obere Rechteck
leuchtet, man mit der Maus in die dementsprechende Richtung fahren muss, in diesem Fall
nach oben. Bei der digitalen Anzeige entspricht oben 12:00, 9:00 links, 3:00 rechts und 6:00
unten. Weil die einsilbigen Worte bei der Silbenanzeige keiner Richtung entsprechen, wird
hier nur von einer ersten und zweiten Anordnung gesprochen. Damit die Formulierungen vor
allem in den Forschungshypothesen einheitlich sind, kann man aber zur ersten Zuordnung
kompatibel und zur zweiten inkompatibel sagen. Fur die inkompatiblen Zuordnungen steht
Tabelle 9 zur Verfugung. Sie zeigt, welche Reaktion auf welche Anweisung erfolgen muss

und fasst die kompatible und inkompatible Zuordnung zusammen.

Tab.9: Zuweisungstabelle der Anzeigeanweisungen im KREUZ-Experiment

Maus- Analog - Analog - Digital - Digital - Silben - Silben -
bewegung  Kompatibel Inkompatibel Kompatibel Inkompatibel 1.Anordnung 2.Anordnung
Rechts Rechtes Re. Linkes Re. 3:00 12:00 RAD ZEH

Oben Oberes Re. Unteres Re. 12:00 3:00 HUT ZUG

Links Linkes Re. Oberes Re. 9:00 6:00 ZUG RAD

Unten Unteres Re. Rechtes Re. 6:00 9:00 ZEH HUT

Anmerkung: In der ersten Spalte steht, welche Reaktion der VP gefordert wird, rechts daneben die
dazugehdorigen Anzeigeinhalte. In einer Zeile steht also, welche Anweisung bei welcher Bedingung zu welcher
Reaktion gehort. Rechteck (Re.).

Bei der Randomisierung werden die drei Anzeigearten permutiert, aber in einem
Anzeigemodus kommt immer kompatibel, gefolgt von inkompatibel und die erste vor der

zweiten Anordnung.

Nun ist das Prinzip erklart, aber der genaue Ablauf ist noch umfangreicher. Es fehlen
noch die Demonstrationen und die Lerndurchgange. Das KREUZ-Experiment beginnt mit
einer generellen Instruktionsseite, die das Testkonzept beschreibt und Bildern aller drei
Anzeigearten beinhaltet. Danach folgt, wenn man als Beispiel den Programmablauf der

Version 1 verwendet, der Hinweis, dass der Versuchsperson anschlieBend gezeigt wird,
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wohin sie die Maus fiihren muss, wenn eine der Positionsanzeigen der analogen Anzeigeart
aufleuchtet. Wenn die Versuchsperson auf den Weiter-Button klickt, erscheint das Kreuz, wie
es die Versuchsperson bei der Test- und Lernphase bearbeiten muss. Es leuchtet im
Funfsekundentakt immer das korrespondierende Kreuzende zur jeweiligen Positionsanzeige
auf. Die Versuchsperson kann hier nicht mit dem Kreuz interagieren, sie kann nur zusehen.
Es werden alle vier Anzeigemdglichkeiten durchgegangen. Links oben im Bild steht ,,
Instruktion®. Danach folgt wieder ein Instruktionstext, der die Versuchsperson auffordert, die
gesehene Zuordnung nun selbst anzuwenden. Wenn das richtige Kreuzarmende berthrt wird,
farbt es sich dunkelgelb ein, beim falschen féarbt es sich jedoch rot ein. Man kann aber Fehler
nicht ausbessern, sondern der erste Versuch zahlt. Zu Beginn jedes Versuchsdurchganges
wird der Mauszeiger in die Mitte gesetzt und sobald die Versuchsperson tber ein
Kreuzarmende fahrt, auch. Links oben steht ,,Lernphase®. In dieser Lernphase werden immer
vier Durchgénge hintereinander présentiert, in denen jede der vier verschiedenen
Instruktionen einmal vorkommt. Wie die Reihenfolge der erforderten Richtungen innerhalb
eines solchen Viererdurchgangs ist, wird zuféllig generiert. Sobald die Versuchsperson zwei
Viererdurchgénge hintereinander fehlerfrei absolviert hat, wird angenommen, dass sie die
Zuordnung beherrscht. Nun beginnt die sogenannte Testphase, in der alle Versuchspersonen
die gleiche zufillige Richtungsabfolge bekommt. Hier steht links oben im Bild ,, Testphase*.
Eine Lernphase kann beliebig lang sein und eine Testphase hat immer vierundzwanzig
einzelne Durchgénge mit der jeweiligen Anzeigeart und Richtungszuordnung. Nach der
Testphase muss die Person eine NASA-Task-Load-Bewertung ausfillen und es folgt das

gleiche Prozedere mit der nachste Faktorenstufenkombination.

Es werden im Output alle Lerndurchgange und Testdurchgéange erfasst. Fur jeden
Versuchsdurchgang wird die Reaktionszeit bis zur Auswahl eines Kreuzarmendes registriert.
Des Weiteren wird erfasst, ob die Reaktion korrekt war, welches Ende ausgewéhlt worden ist,
welches Kreuzarmende richtig gewesen wére und ebenso welche Faktorenstufen in diesem

Versuchsdurchgang aktiv waren.

2.3.5.10 Zusammenfassung aller Seiten eines Programmablaufs

Hier wird einmal der gesamte Programmablauf der Version 1 zum Uberblick
zusammengefasst:

e ID-Eingabe

e Begrifung
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Moderatorklickgeschwindigkeit
Moderatormausgeschwindigkeit mit grof3en Buttons
Moderatormausgeschwindigkeit mit kleinen Buttons
Instruktion NASA-TLX

NASA-TLX

Instruktion SR

Instruktion Analog Kompatibel

Demo Analog Kompatibel

Instruktion Lernen Analog Kompatibel
Lernphase Analog Kompatibel

24 x Testphase Analog Kompatibel
NASA-TLX

Instruktion Analog Inkompatibel

Demo Analog Inkompatibel

Instruktion Lernen Analog Inkompatibel
Lernphase Analog Inkompatibel

24 x Testphase Analog Inkompatibel
NASA-TLX

Instruktion Digital Kompatibel

Demo Digital Kompatibel

Instruktion Lernen Digital Kompatibel
Lernphase Digital Kompatibel

24 x Testphase Digital Kompatibel
NASA-TLX

Instruktion Digital Inkompatibel

Demo Digital Inkompatibel

Instruktion Lernen Digital Inkompatibel
Lernphase Digital Inkompatibel

24 x Testphase Digital Inkompatibel
NASA-TLX

Instruktion Silben Kompatibel

Demo Silben Kompatibel
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Instruktion Lernen Silben Kompatibel

Lernphase Silben Kompatibel

24 x Testphase Silben Kompatibel

NASA-TLX

Instruktion Silben Inkompatibel

Demo Silben Inkompatibel

Instruktion Lernen Silben Inkompatibel

Lernphase Silben Inkompatibel

24 x Testphase Silben Inkompatibel

NASA-TLX

Generelle InstruktionVisuelles Suchen

Instruktion ,,Suchen Sie den schwarzen Kreis*

Visuelle Suchaufgabe schwarzer Kreis unter 6 schwarzen Quadraten
NASA-TLX

Instruktion ,,Suchen Sie das orange Quadrat®

12 x Visuelle Suchaufgabe oranges Quadrat unter 6 schwarzen Quadraten
NASA-TLX

Instruktion ,,Suchen Sie das T*

12 x Visuelle Suchaufgabe T unter 3 Os und 3Ts

NASA-TLX

Instruktion ,,Suchen Sie den schwarzen Kreis*

12 x Visuelle Suchaufgabe schwarzer Kreis unter 50 schwarzen Quadraten
NASA-TLX

Instruktion ,,Suchen Sie das orange Quadrat®

12 x Visuelle Suchaufgabe oranges Quadrat unter 50 schwarzen Quadraten
NASA-TLX

Instruktion ,,Suchen Sie das T*

12 x Visuelle Suchaufgabe T unter 25 Os und 25Ts

NASA-TLX

Instruktion ,,Suchen Sie das T*

12 x Visuelle Suchaufgabe T unter 3 Isund 3 Ys

NASA-TLX
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Instruktion ,,Suchen Sie das T*

12 x Visuelle Suchaufgabe T unter 3 Is und 3 Zs
NASA-TLX

Instruktion ,,Suchen Sie den schwarz ausgefiillten Kreis*
12 x Visuelle Suchaufgabe T unter 3 schwarzen Quadrate und 3 schwarzen
Kreisringen

NASA-TLX

Instruktion ,,Suchen Sie das T

12 x Visuelle Suchaufgabe T unter 25 Is und 25 Y's
NASA-TLX

Instruktion ,,Suchen Sie das T*

12 x Visuelle Suchaufgabe T unter 25 Is und 25 Zs
NASA-TLX

Instruktion ,,Suchen Sie den schwarz ausgefiillten Kreis*
12 x Visuelle Suchaufgabe T unter 25 schwarzen Quadraten und 25 schwarzen
Kreisringen

NASA-TLX

Instruktion Mapping

12 x Herd enge schlechte Anordnung

NASA-TLX

12 x Herd weite schlechte Anordnung

NASA-TLX

12 x Herd gute Anordnung

NASA-TLX

12 x Herd abwechselnde Anordnung

NASA-TLX

Instruktion Liste

12 x Liste mit kleinem Abstand

NASA-TLX

12 x Liste mit groBem Abstand

NASA-TLX

Instruktion Pfeil
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e 12 x Pfeil mit groRem Kreis ohne Pfeil
e NASA-TLX
e 12 x Pfeil mit kleinem Kreis ohne Pfeil
e NASA-TLX

e 12 x Pfeil mit groRem Kreis ohne Pfeil

e NASA-TLX
e 12 x Pfeil mit kleinem Kreis mit Pfeil
e NASA-TLX

e Ende, Verabschiedung

2.35.11 Output

Den Output stellten die Verhaltensdaten der Versuchspersonen dar. Es wurden immer alle
relevanten Informationen eines einzelnen Versuchsdurchgangs in einer Zeile in einem txt-File
vermerkt. Der Speicherort war dabei immer das Ordnerverzeichnis, aus dem KOGERG
ausgefihrt worden ist. Es gibt immer eine doppelte Aufzeichnung der Daten: Erstens werden
die Daten in ein grol3es Textfile geschrieben, das fur Menschen gut lesbar ist. Zweitens
werden die Daten zahlenkodiert fur jedes Experiment in jeweils ein separates Textfile
geschrieben. Die Outputdatenformate sind flr die verschiedenen Experimente
unterschiedlich, aber innerhalb eines Experimentes immer konsistent. So besteht eine Zeile
typischerweise aus einer Durchlaufnummer, der Experimentnummer, einer
Reaktionszeitmessung, der Anzahl der Fehlklicke auf Buttons oder auf den Hintergrund oder
beides, einer Angabe, ob die Reaktion der Versuchsperson korrekt war, allen Angaben, um
die getestete Faktorenabstufung identifizieren zu kdnnen und einer genauen Zeitangabe in
einem Zeitformat aus Jahr, Monat, Tag, Stunde, Minute, Sekunde und Millisekunde. Die

zahlenkodierte Variante des Outputs wurde flr die Einlesung in SPSS verwendet.

2.3.5.12 Randomisierung

Um Positionseffekte zu vermeiden, wurde der Versuchsablauf in acht Versionen variiert.
Dabei wurden die Reihenfolge der Experimente und die Reihenfolge der Faktorenabstufung
in den einzelnen Experimenten veréndert. Die folgende Tabelle 10 listet die acht Versionen

ubersichtlich auf. Der zeitliche Verlauf der Testung ist von links nach rechts.
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Tab.10: Abfolge der Experimente in den verschiedenen Programmversionen

Programmversion 1.Experiment 2.Experiment 3.Experiment 4. Experiment 5.Experiment
Version 1 KREUZ VISU HERD LISTE PFEIL
Version 2 KREUZ VISU HERD LISTE PFEIL
Version 3 KREUZ VISU HERD LISTE PFEIL
Version 4 KREUZ VISU HERD LISTE PFEIL
Version 5 VISU HERD LISTE PFEIL KREUZ
Version 6 VISU HERD LISTE PFEIL KREUZ
Version 7 VISU HERD LISTE PFEIL KREUZ
Version 8 VISU HERD LISTE PFEIL KREUZ

Diese Tabelle zeigt die Anordnung der verschiedenen Experimente in den acht
verschiedenen Programmversionen: KREUZ (Reiz-Reaktion-Kompatibilitat, Lernen und
Umlernen), VISU (Visuelles Suchen), HERD (Kompatibilitat), LISTE (Fitts* Law), PFEIL
(Antizipation und Fitts® Law).

Tab.11: Abfolge der Faktorenstufen der verschiedenen Experimente in den einzelnen Programmversionen

Programmversion KREUZ VISU HERD LISTE PFEIL

Version 1 aaddss Is ewga ew lolmsosm
Version 2 aaddss sl wega we Imlosmso
Version 3 aassdd Is gewa ew sosmlolm
Version 4 ddssaa sl gwea we smsolmlo
Version 5 ddaass Is ewga ew lolmsosm
Version 6 ssaadd sl wega we Imlosmso
Version 7 ssddaa Is gewa ew Imlosmso
Version 8 ssddaa sl gwea we sosmlolm

Anmerkung: Erklarung fur die erste Zeile, fur die anderen Zeilen analog: aaddss (Analog/Kompatibel,
Analog/Inkompatibel, Digital/Kompatibel, Digital/Inkompatibel, Silben/Kompatibel (1.Zuordnung),
Silben/Inkompatibel (2.Zuordnung); sl (schwer/leicht); ewga (enge, weite, gute, abwechselnde Anordnung); ew
(enger, weiter Abstand); lolmsosm (leicht (groRerKreis)/ohne Antizipation, leicht/mit Antizipation, schwer (kleiner

Kreis)/ohne Antizipation, schwer/mit Antizipation).

Nicht nur die Anordnung der Experimente, sondern auch die Reihenfolge der
Faktorenkombinationen ist in den verschiedenen Programmversionen unterschiedlich. Diese

ist aus Tabelle 6 ersichtlich.
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2.3.5.13 Kennwertbildungen fir jeden Task

Alle Rohdaten werden von den Textfiles in SPSS eingelesen. Dort werden aggregierte Daten
von jeder Testperson erstellt. Fir jede Faktorenstufenkombination der einzelnen Experimente
werden Mittelwert, Median und Varianz errechnet. Es werden nur die Messzeiten jener
Durchgénge verwendet, die von der Versuchsperson positiv abgeschlossen worden sind.
Durchgénge, bei denen zum Beispiel innerhalb der flinf Sekunden nicht auf das Ziel geklickt
worden ist, werden nicht zur Kennwertberechnung herangezogen. Des Weiteren gibt es flr
jede Faktorenstufenkombination der einzelnen Experimente die Anzahl und den Prozentsatz
der positiv absolvierten Durchgénge. Auch wird die Anzahl der ausgelassenen Durchgéange
vermerkt. Ein Durchgang gilt als ausgelassen, wenn eine Person keinen einzigen Mausklick
setzt, sei er richtig oder falsch. Des Weiteren werden auch alle Fehlklicke und Arten von
falschem Verhalten vermerkt. Dazu z&hlt zum Beispiel, wie viele der vier Buttons beim
Herdexperiment gedriickt worden sind, bevor der richtige Button gedrickt worden ist. Im
SPSS-File ist immer die Anfangs- und Endzeit einer Faktorenstufenkombination eingetragen.
Es sind auch immer die einzelnen sechs Werte jeder NASA-Bewertung und deren

Summenscore eingetragen.

Bei dem Listensuchexperiment gibt es eine eigene Kennwertbildung fur die Klicke
auf die Zahlenfelder und eine fur die Ok-Buttons. Das heift, es gibt zum Beispiel einen
Mittelwert fiir die Zeit bis die Zahl 12 gefunden und geklickt worden ist und einen eigenen
Mittelwert fiir die Zeit zwischen dem Klick auf das Zahlenfeld und dem Klick auf den Ok-
Button.

2.3.6 Gerdte

Die Versuchspersonen fiihrten KOGERG auf den zwei Laptopmodellen Acer TravelMate 620
und Acer TravelMate 1640 aus und bedienten das Programm mit der Computermaus Labtec
Optical Mouse 800.

2.3.7 Untersuchungsdurchfiihrung

Es befanden sich immer alle acht KOGERG-Versionen auf jedem Testcomputer. Vor jeder
Testung wurde das EEG- und EKG-Gerdt richtig eingestellt, was flr diese Arbeit aber
belanglos ist, weil die dadurch generierten Daten fiir andere Arbeiten verwendet werden. Es
befand sich immer ein Stift in der N&he der Tastatur und der Maus fir jede Versuchsperson.
Wahrend der Bearbeitung des Papier- und Bleistiftteils der Testung wurde die Tastatur
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weggeschoben, damit am Arbeitsplatz geniigend Platz frei war. Der Output des KOGERG,
also die Textfiles, wurde jeden Tag nach der letzten Testung auf eine externe Festplatte

gesichert.

Der Testvorgang sah vor, dass eine Versuchsperson zuerst die soziodemographischen
Angaben machen sollte, danach die Fragebdgen CEWFS, CAAFI, DFLEX, BFI-S. Als letzter
Papier-Bleistift-Bogen wurde der WMT bearbeitet. AbschlieRend folgte der KOGERG.

Die Versuchspersonen durften sich jederzeit an die Versuchsleiter wenden, wenn es

Unklarheiten gab.

Nach der Testung wurden noch einmal allgemeine Fragen zur HCI-Forschung
beantwortet und Testablaufe erklart. Die Teilnehmer wurden auch informiert, dass sie eine

Rickmeldung ihrer Testleistungen per Email bekommen wirden.

2.3.8 CZeitlicher Ablauf

Die Testungen wurden zwischen dem 9.5.2012 und dem 5.7.2012 durchgefuhrt. Eine
Testperson wurde noch als Nachziigler am 5.11.2012 getestet. Die Testungen fanden immer
zwischen 8 und 20 Uhr statt.

Eine Testung nahm gewdhnlich 90 bis 120 Minuten in Anspruch. Dabei wurden die
Testpersonen begriRt und in die Testraume geflihrt. Danach wurden sie aufgefordert, ihre
Jacken und Taschen abzulegen. Falls die Versuchspersonen noch auf die Toilette mussten
oder etwas trinken wollten, mussten sie dies zu diesem Zeitpunkt tun, da spéater keine
Maglichkeit mehr bestiinde.

Folgend wurde ihnen erklart, wie der Ablauf der Testung aussehen wirde. Zuerst
wurden Sie flr die physiologischen Ableitungen des EEGs und EKGs verkabelt. Diese
Ableitungen werden zusammen mit den Daten des KOGERG als Grundlage fir die Arbeiten
meines Kollegen Severin Maurer und meiner Kollegin Hannah Eberle dienen. Die
Testpersonen mussten ihre M&use so einstellen, dass die Mauszeigergeschwindigkeit und die
Zeigerbeschleunigung den Einstellungen entsprachen, die sie gewohnt waren. Danach
wurden den Probanden und Probandinnen die Papier- und Bleistift-Frageb6gen und -tests
vorgegeben. Dazu zéhlen alle Angaben zur Person, alle Fragebdgen und der WMT.
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2.3.9 Rdumliche Bedingungen

Die Testung fand ausschlieBlich in den beiden Rdumen 516 (Elektrophysiologisches Labor)
und 512 (Besprechungsraum) des Zentrums fiir Public Health, Institut fir Umwelthygiene der
Medizinischen Universitat Wien statt. Der Raum 512 ist ein typischer kleiner Seminarraum
mit einem groRen Tisch, Sesseln und einem Flipchart. Dieser Raum hat nur ein kleines
Fenster. Im Computerlaborraum 516 befinden sich elektronisches Equipment fur
physiologische Messungen und einige Standrechner. Dieser Raum hat grof3ere Fenster. Da
sich die Raumlichkeiten im obersten Stock befinden, wurden die Testungen nicht durch
Strallenl&drm gestort und auch sonst war es im Stockwerk immer ruhig. Es wurden immer
hdchstens drei Versuchspersonen gleichzeitig getestet. Bei allen Personen wurden auRerdem
EKG-Ableitungen vorgenommen. Bei hdchstens zwei Personen wurden gleichzeitig EEG-

Ableitungen vorgenommen.

2.3.10 Versuchsleiter

Als Versuchsleiter fungierten Hannah Eberle, Severin Maurer und der Autor, Michael Koller.

2.3.11 Instruktionen

Die verbale Interaktion der Testleiter mit den Versuchspersonen begann mit der BegrufRung.
Nachdem die Versuchspersonen Taschen und Jacken in den Versuchsrdumen abgelegt hatten,
wurden sie darauf hingewiesen, dass die Testung ungefahr 90 Minuten dauern wiirde. Als
nachstes wurde den Versuchspersonen erklart, dass sie eine Verkabelung mit Elektroden auf
der Brust, der Hand, dem Unterarm und dem Kopf bekamen. Es wurde Wert darauf gelegt,
eine freundliche Untersuchungsatmosphare zu schaffen, da die Testung wegen der
physiologischen Ableitungen ungewdhnlich und wegen der langen Dauer anstrengend fur die
Versuchspersonen war. Wenn Fragen gestellt worden sind, wurden sie auch beantwortet. Die
Versuchspersonen sollten sich auch immer bei den Testleitern melden, wenn etwas unklar
war oder sie mit der Bearbeitung eines Fragebogens oder mit dem KOGERG fertig waren.
AbschlieBend wurde den Versuchspersonen fiir die Mitarbeit gedankt und sie wurden

informiert, dass sie per Email eine Riickmeldung ihrer Ergebnisse bekommen wrden.
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2.3.12 Vorinformationen

Die Versuchspersonen hatten gewisse Vorinformationen Uber die Testung. Es gab zwei
verschiedene Gruppen: Die erste Gruppe kam zur Testung im Rahmen der Vorlesung Human
Factors von Prof.Dr. Michael Trimmel. Hierbei handelt es sich um eine Vorlesung fiir
Informatikstudierende. Sie wussten also, dass es bei der Testung um personliche Erfahrung

mit den Prinzipien der Human-Computer-Interaction handeln wirde.

Die zweite Gruppe bestand aus Studierenden der Psychologie, die im Rahmen des
Seminars Gesundheit, Well-Being, Komfort und Sport von Prof. Dr. Michael Trimmel zum
Test gekommen sind. Sie wussten also weniger spezifisch, worlber es genau in der Studie

geht, haben aber prinzipiell mehr Einblick ins psychologische Arbeiten.
3  Ergebnisse

3.1 Deskriptive Statistik

3.1.1 Ausgeschiedene Datensdtze

Zwei Personen haben die Testung abgebrochen. Sie werden daher von der Testung
ausgeschlossen. Sie haben Programmversionen durchgefthrt, bei denen das KREUZ-
Experiment an erster Stelle stand und haben Lernphasen auch nach vielen VVersuchen nicht
richtig ausfiihren kénnen. Aus Frustration haben sie sich an die Versuchsleiter gewendet und
nach dem Abbruch der Testung verlangt. Von diesen zwei Personen stehen also nur die
Fragebogendaten zur Verfligung. Fur die Beantwortung der Hypothesen ist diese Datenlage

nutzlos.

3.1.2 Moderatorvariablen

Die Moderatorvariablen Alter, Mausklickgeschwindigkeit, Mausgeschwindigkeit auf groRe
Ziele und Mausgeschwindigkeit auf kleine Ziele werden in die Hypothesen der
Personenfaktoren als Regressionsvariable in die multiple Regression aufgenommen. In
Tabelle 12 sind die wichtigen Kennwerte beschrieben. Die Mausmoderatorvariablen bestehen
aus den einzelnen Medianen der Versuchspersonen. Bei allen drei Mausvariablen mussten die
Versuchspersonen zehn Mal klicken, das bedeutet es gibt pro Person und Variable neun
Zeitintervalle. Aus diesen Intervallen wird dann der Median pro Versuchsperson ermittelt. In

der Abbildung 9 sind die Histogramme dieser Variablen zusammengefasst.



65

Damit die grundsatzliche Geschwindigkeit und Prézision der Maushandhabung

zwischen den Versuchspersonen konstant gehalten werden kann, wurden in drei kurzen

Vorexperimenten die Klickgeschwindigkeit (M = 184 ms; SD=78 ms; N=125), die
Bewegungs- und Klickgeschwindigkeit auf groRe Ziele (M = 642 ms; SD =144 ms; N=125)
und auf die Bewegungs- und Klickgeschwindigkeit auf kleine Ziele (M = 1076 ms; SD =209

ms; N=125)erhoben.

Tab.12: Deskriptive Statistik der Variablen Mediane der Mausklickgeschwindigkeit,Mediane der Mausgeschw. auf

grof3e Ziele, Mediane der Mausgeschw. auf kleine Ziele und Alter

Median Median Mausgeschw. Median Mausgeschw. ALTER

Mausklickgeschw. (ms) groRRe Ziele (ms) kleine Ziele (ms) (Jahre)
Giiltig 125 125 125 124
N Fehlend 0 0 0 1
Mittelwert 184 642 1076 25,98
Median 168 624 1024 25,00
Standardabweichung 78 143 208 5,151
Schiefe 5,083 1,327 1,069 1,844
Minimum 96,00 383,00 728,00 20
Maximum 802,00 1133,00 2048,00 48
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Abbildung 9.Graphische Darstellung der deskriptiven Statistik der Moderatorvariablen
Mausklickgeschwindigkeit, Mausgeschwindigkeit auf kleine und grof3e Ziele und Alter.



66

3.1.3 Abhdngige Variablen der Experimente fiir Reaktionszeiten

Die folgende Tabelle 13 enthélt alle wichtigen statistischen Kennwerte der Mediane der
Reaktionszeiten aller Faktorenkombinationsstufen und aller Experimente. Es werden die
fehlenden und giltigen Félle, der Mittelwert (ms), der Median (ms), die Standardverteilung
(ms), die Schiefe, das Minimum (ms) und das Maximum (ms) Ubersichtlich

zusammengefasst.

Tab.13: Deskriptive Statistik der abhangigen Variablen zur Reaktionszeit

Experiment Mediane der Reaktionszeiten N N ) ) ) )
) Mittelwert (ms) Median (ms) SD Schiefe Min (ms) Max (ms)
gultig fehlend

VISU o/6m 125 0 1048 1019 157 0,55 764 1503
orangesn/6 blauen 125 0 980 939 165 0,692 665 1451
T/3G/30 125 0 1074 1055 196 0,829 728 1778
¢/50m 125 0 1075 1058 166 0,544 727 1597
orangesn/50 blauem 125 0 1012 987 155 0,587 696 1438
T/25G/250 125 0 1185 1143 196 0,949 867 1940
T/31/13Y 125 0 1279 1248 245 0,821 804 2182
T/31/13Z 125 0 1230 1213 192 0,578 884 1866
o/3m/30 125 0 1109 1085 174 0,59 804 1576
T/251/25Y 125 0 1634 1574 367 1,882 971 3530
T/251/252 125 0 2054 2014 435 0,938 1292 3781
o/25m/250 125 0 1317 1285 226 0,547 910 1928
HERD Enge Linienanordnung 125 0 2033 1833 637 1,171 1066 4471
Weite Linienanordnung 125 0 2014 1794 753 1,309 1105 4900
Quadratische Anordnung 125 0 1349 1310 296 2,187 906 2742
Abwechselnd 125 0 1676 1585 423 1,168 921 3311
LISTE Kleiner Abstand 99 26 671 659 127 0,199 272 1033
GroRer Abstand 93 32 1273 1204 334 2,127 885 2643
PFEIL Grol3er Kreis/ohne Pfeil 125 0 847 808 169 1,983 597 1812
Grofer Kreis/mit Pfeil 125 0 810 775 179 1,885 392 1859
Kleiner Kreis/ohne Pfeil 125 0 1333 1308 212 0,211 910 1878
Kleiner Kreis/mit Pfeil 125 0 1253 1222 261 3,116 854 3124
KREUZ Analog/Kompatibel 125 0 805 752 219 1,798 528 1853
Analog/Inkompatibel 125 0 1374 1330 348 1,012 810 2854
Digital/Kompatibel 125 0 1025 977 259 1,628 646 2101
Digital/Inkompatibel 125 0 1208 1199 314 1,042 687 2475
Silben/Kompatibel 125 0 1090 1057 233 0,745 654 1914
Silben/Inkompatibel 125 0 1216 1176 288 0,766 751 1979
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3.1.4 Abhdngige Variablen der Experimente fiir NASA-TLX-Bewertungen

In der Tabelle 9 sind die wichtigen statistischen Kennwerte der NASA-TLX-Bewertungen
zusammengefasst. Die NASA-TLX-Bewertungen kénnen zwischen den Werten 1 und 21

schwanken.

Tab.14: Deskriptive Statistik der abh&ngigen Variablen zur NASA-TLX-Bewertung
Experiment Mittelwert der NASA-TLX  Mittelwert Median SD  Schiefe Min  Max

VISU o/Cm 6,68 6,33 3,10 0,48 1,33 17,50
orangesns/6 blauen 6,15 6,17 3,18 0,60 1,00 17,17
T/3G/30 6,19 6,00 3,23 0,65 1,00 16,83
¢/50m 6,47 6,33 3,30 0,46 1,00 18,00
orangess/50 blauen 6,06 5,83 3,21 0,53 1,00 17,17
T/25G/250 6,37 6,33 3,26 0,35 1,00 17,00
T/31/13Y 7,27 7,33 3,12 -0,02 1,17 14,50
T/31/13Z2 7,17 7,17 3,37 0,24 1,00 16,33
o/3m/30 6,82 6,33 3,34 0,44 1,17 16,67
T/251/25Y 8,52 8,50 3,64 0,07 1,67 17,00
T/251/25Z 9,65 9,50 391 0,22 2,33 21,00
o/25m/250 7,70 7,33 341 0,22 1,00 17,33

HERD Enge Linienanordnung 10,27 10,00 3,69 0,03 1,33 19,17
Weite Linienanordnung 9,97 9,83 3,72 0,02 1,50 19,33
Quadratische Anordnung 7,32 7,17 3,34 0,26 1,00 16,50
Abwechselnde 9,24 9,50 3,48 -0,11 1,50 17,33
Anordnung

LISTE Kleiner Abstand 11,63 11,83 3,38 -0,59 2,00 18,17
Grol3er Abstand 13,46 13,50 3,38 -0,32 2,67 19,67

PFEIL GroR3er Kreis/ohne Pfeil 6,91 6,83 3,48 0,42 1,00 17,83
GroRer Kreis/mit Pfeil 6,48 6,17 3,34 0,51 1,00 17,33
Kleiner Kreis/ohne Pfeil 8,38 8,17 3,66 0,49 1,50 18,00
Kleiner Kreis/mit Pfeil 7,68 7,50 3,47 0,39 1,17 18,67

KREUZ Analog/Kompatibel 6,51 6,17 3,45 0,57 1,00 17,00
Analog/Inkompatibel 9,89 9,83 3,89 0,04 2,17 20,17
Digital/Kompatibel 6,94 6,83 3,52 0,38 1,00 16,67
Digital/Inkompatibel 7,84 8,00 3,49 0,34 1,33 17,33
Silben/Kompatibel 8,34 7,83 3,63 0,42 1,50 18,33
Silben/Inkompatibel 8,78 8,50 3,39 0,34 1,83 17,17

Anmerkung: N = 125.
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3.1.5 Positiv absolvierte Durchgdnge

Die Tabellen 15 bis 16 zeigen, wie erfolgreich die Versuchspersonen die Experimente
ausgefuhrt haben. In den Tabellen werden die positiv absolvierten Durchgénge pro
Faktorenstufe in kumulativen Prozentangaben und absoluten Zahlen aufgelistet. Die
Geschwindigkeit der Reaktion bei den Experimenten ist nur dann eine giltige abhangige
Variable, wenn die Gute konstant bleibt. Die erforderten Reaktionen bestehen meist aus
einfachen Handlungen. Im Fall einer negativen Bearbeitung eines Durchgangs bedeutet das,
dass die Versuchsperson wahrscheinlich die gewiinschte Reaktion hétte zeigen kdnnen, wenn
ihr gentigend Zeit zur Verfligung gestanden wére. Es werden aber fiir die Mediane der
Reaktionszeiten nur die einzelnen Reaktionszeiten einbezogen, bei denen die Aufgabe richtig
erflllt worden ist. Die negativ absolvierten Durchgénge, die wahrscheinlich eine langere
Reaktionszeit gehabt hatten, werden so nicht berlcksichtigt. Es ist daher anzunehmen, dass
der Median von Personen mit vielen negativen Durchgdngen groRer ist als der errechnete. In
den Experimenten mit vielen negativen Durchgangen erlaubt die Analyse der positiv
absolvierten Durchgéange also Einblicke in die Schwierigkeit des Experiments. Tabelle 17

zeigt danach die deskriptive Statistik der positiven Durchgange.

Es gilt auch zu erwahnen, dass die NASA-TLX-Bewertungen nicht durch die Anzahl

der positiv abgeschlossenen Durchgénge verzerrt werden.
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Tab.15: Deskriptive Statistik der abhéngigen Variablen zu den erfolgreich bearbeiteten Durchgéngen in absoluten Zahlen

Faktorenstufen VP-Anzahl positiv absolvierte Durchgange pro Faktorenstufe mit jeweils 12 Durchgéngen (N=125)
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

VISU

o/6m 123 1 - - - - - - 1 - - - -
98,4%  99,2% 100%

orangesws/6 blauem 123 2 - - - - - - - - - - -
98,4%  100%

T/3G/30 122 3 - - - - - - - - - - -
97,6%  100%

*/50m 124 1 - - - - - - - - - - -
99,2%  100%

orangess/50 blauen 124 1 - - - - - - - - - - -
99,2%  100%

T/25G/250 125 - - - - - - - - - - - -
100%

TI3113Y 124 - - - 1 - - - - - - - -
99,2% 100%

T/31/13Z 125 - - - - - - - - - - - -
100%

o/3m/30 124 1 - - - - - - - - - - -
99,2%  100%

T/251/25Y 102 19 1 1 1 - 1 - - - - - -
81,6% 96,8% 97,6% 98,4 99,2% 100%

T/251/25Z2 68 36 13 4 2 2 - - - - - - -
54,4% 83,2% 93,6% 96,8% 98,4% 100%

o/25m/250 124 1 - - - - - - - - - - -
99,2%  100%

HERD

Enge Linienanordnung 81 16 8 4 2 2 1 7 1 2 1 - -
64,8% 77,6% 84% 87,2% 88,8% 90,4% 91,2 96,8% 97,6 99,2%  100%

Weite Linienanordnung 53 26 12 10 8 2 5 3 1 3 1 1 -
42,4% 632% 728% 808% 87,2% 88,8 92,8% 952% 96% 98,4 99,2%  100%

Quadratische 115 4 3 - 2 - - 1 - - - - -

Anordnung 92% 95,2% 97,6% 99,2% 100%

Abwechselnde 106 7 3 3 2 1 2 - 1 - - - -

Anordnung 84,8% 90,4% 92,8% 952% 96,8% 97,6%  99,2% 100%

LISTE

Kleiner Abstand 9 11 15 18 17 14 2 5 1 4 2 1 26
7,2% 16% 28% 42,4%  56% 67,2% 68,8% 72,8% 73,6% 76,8% 78,4% 792% 100%

GroRer Abstand 1 2 8 12 13 12 16 9 4 7 5 4 32
0,8% 2,4% 8,8% 18,4% 28,8% 38,4% 51,2% 58,4% 61,6% 67,2% 712% 74,4% 100%

PFEIL

GroRer Kreis/ohne Pfeil 125 - - - - - - - - - - - -
100%

GroRer Kreis/mit Pfeil 124 - 1 - - - - - - - - - -
99,2% 100%

Kleiner Kreis/ohne Pfeil 120 4 - - - 1 - - - - - - -
96% 99,2% 100%

Kleiner Kreis/mit Pfeil 121 3 1 - - - - - - - - - -
92,8% 95,2%  100%

Anmerkung: Ubereinander in einer Zelle stehen immer die Anzahl und die kumulierten Prozente.

oder mehr Durchgéange positiv absolviert.

Die Prozentangabe bedeutet:

So viele Personen haben x
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Tab.16: Deskriptive Statistik der abhéngigen Variablen zu den erfolgreich bearbeiteten Durchgéngen in absoluten Zahlen fur das KREUZ-Experiment

Faktorenstufen VP-Anzahl positiv absolvierte Durchgénge pro Faktorenstufe mit jeweils 24 Durchgangen (N=125)
KREUZ 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 <9
Analog/Kompatibel 116 4 4 1 - -
92,8%  96% 99,2%  100%
Analog/Inkompatibel 47 36 19 10 4 3 2 1 1 1 1
37,6% 66,4% 81,6% 89,6% 928% 952% 96,8% 97,6% 98,4%  99,2% 100%
Digital/Kompatibel 95 20 9 1 - -
76% 92% 99,2%  99%
Digital/Inkompatibel 72 37 10 3 1 1 1
57,6% 87,2% 952% 97,6% 98,4% 99,2%  100%
Silben/Kompatibel 7 24 13 5 2 - 1 1 1 1
61,6% 80,8% 91,2% 952% 96,8% 97,6%  98,4% 99,2%  100%
Silben/Inkompatibel 58 43 11 6 3 1 2 1
46,4% 80,8% 89,6% 944% 96,8% 97,6% 99,2% 100%

Anmerkung: Die Faktorenstufen in den Experimenten VISU, HERD, LISTE und Pfeil haben jeweils 12 Durchgénge. Die Stufen im Experiment KREUZ haben jeweils 24
Durchgéange.

Tabelle 17 zeigt die deskriptive Statistik zu den erfolgreich bearbeiteten
Durchgéngen. Auffallig ist, dass vor allem das Experiment Liste im gegebenen Zeitrahmen

von flnf Sekunden pro Durchgang im Durchschnitt nur sehr schwer zu bearbeiten war.

Tab.17: Deskriptive Statistik der abhangigen Variablen zu den erfolgreich bearbeiteten Durchgéangen

Faktorenstufen M Median SD Schiefe Min Max
Visu

o/Cm 11,92 12 0,72 -10,94 4 12
orangesn/6 blauen 11,98 12 0,12 -7,80 11 12
T/3G/30 11,97 12 0,15 -6,29 11 12
¢/50m 11,99 12 0,08 -11,18 11 12
orangesn/50 blauem 11,99 12 0,08 -11,18 11 12
T/25G/250 12,00 12 0,00 0 12 12
T/31/13Y 11,96 12 0,35 -11,18 8 12
T/31/13Z 12,00 12 0,00 0 12 12
o/3m/30 11,99 12 0,08 -11,18 11 12
T/251/25Y 11,72 12 0,77 -4,73 6 12
T/251/25Z2 11,26 12 1,05 -1,88 7 12
o/25m/250 11,99 12 0,08 -11,18 11 12
Herd

Enge Linienanordnung 10,77 12 2,34 -2,16 2 12
Weite Linienanordnung 10,16 11 2,50 -1,69 1 12
Quadratische Anordnung 11,80 12 0,86 -5,67 5 12
Abwechselnde Anordnung 11,56 12 1,31 -3,64 4 12
Liste

Kleiner Abstand 6,66 8 4,08 -,63 0 12
Grol3er Abstand 4,81 6 3,62 -,09 0 12
Pfeil

GrolRRer Kreis/ohne Pfeil 12,00 12 0,00 0 12 12
GrolRRer Kreis/mit Pfeil 11,98 12 0,17 -11,180 10 12
Kleiner Kreis/ohne Pfeil 11,92 12 0,47 -9,20 7 12
Kleiner Kreis/mit Pfeil 11,96 12 0,23 -6,49 10 12
Kreuz

Analog/Kompatibel 23,88 24 0,46 -4,22 21 24
Analog/Inkompatibel 22,51 23 2,07 -2,73 11 24
Digital/Kompatibel 23,67 24 0,64 -1,95 21 24
Digital/Inkompatibel 23,35 24 1,01 -2,47 18 24
Silben/Kompatibel 23,09 24 2,00 -4,48 10 24
Silben/Inkompatibel 23,04 23 1,37 -2,41 16 24

Anmerkung: N = 125, Min = 0, Max = 12 bei Visu, Herd, Liste und Pfeil, Max = 24 bei Kreuz.
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3.1.6 Abhdngige Variablen der Experimente fiir Fehlklicke

Diese Variablen beschreiben, wie oft sich Versuchspersonen verklickt haben, das heif3t, wie
oft sie das Ziel verfehlt haben. Da man beim Experiment Kreuz nicht klicken, sondern nur die
Maus bewegen musste, werden dort keine Fehlklicke verzeichnet. Tabelle 18 bietet eine
Ubersicht der Fehlklicke.

Tab.18: Deskriptive Statistik der abh&ngigen Variablen zu den Fehlklicken

Faktorenstufen M Median SD Schiefe Min Max
Visu

o/Cm 1,27 1 154 1,45 0 7
orangesn/6 blauen 129 1 1,47 1,65 0 7
T/3G/30 0,86 0 1,25 1,73 0 6
¢/50m 1,12 1 1,58 2,43 0 10
orangesmn/50 blauen 1,02 1 1,65 3,31 0 12
T/25G/250 .57 0 1,02 1,93 0 4
T/31/13Y 1,27 1 2,44 6,75 0 24
T/31/13Z 133 1 1,93 2,76 0 12
o/3m/30 1,93 2 2,04 1,61 0 10
T/251/25Y 050 O 0,98 3,32 0 7
T/251/257 0,80 O 1,57 3,17 0 10
e/25m/250 1,13 1 1,57 2,40 0 9
Herd

Enge Linienanordnung 132 1 3,68 8,85 0 39
Weite Linienanordnung 1,72 1 2,77 4,14 0 22
Quadratische Anordnung 126 1 3,11 5,65 0 25
Abwechselnde Anordnung 1,16 1 1,40 2,30 0 9
Liste

Kleiner Abstand 1,10 1 1,54 2,94 0 9
GrolR3er Abstand 152 1 1,41 1,09 0 7
Pfeil

GrofRer Kreis/ohne Pfeil 1,11 1 1,60 2,03 0 8
GroRer Kreis/mit Pfeil 1,18 1 1,74 1,98 0 9
Kleiner Kreis/ohne Pfeil 411 3 3,14 1,05 0 14
Kleiner Kreis/mit Pfeil 3,86 3 3,31 1,89 0 17

Anmerkung: N = 125.

Bei den Experimenten Liste und Herd gibt es noch andere abhangige Variablen, die
die Fehlklicke der Versuchspersonen beschreiben: Die Anzahl der falschen Klicke auf die
Zahl und die OK-Buttons beim Experiment Liste und die Anzahl der Buttons, die mindestens
einmal gedruckt worden sind beim Experiment Herd. Wenn also eine Versuchsperson
waéhrend eines Durchgangs auf einen der vier Buttons einmal oder mehrmals klickt, wird zu
dieser abhéngigen Variable plus eins gezéhlt. Eine Faktorenstufe besteht aus 12 ahnlichen
Durchgéngen. Ein Wert von 12 entspricht daher einer optimalen Bearbeitungsweise, falls die
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Anzahl der positiv absolvierten Durchgénge ebenfalls 12 entspricht. Tabelle 19 fasst diese

Information zusammen.

Tab.19: Deskriptive Statistik der abhangigen Variablen zu den speziellen Fehlklickarten in Experiment Liste und

Herd

Liste M Median SD Schiefe Min  Max

Fehlklicke Zahl Kleiner Abstand 0,60 0 2,26 6,87 0 19
GroRRer Abstand 0,36 0 1,20 7,64 0 12

Fehlklicke OK-Button Kleiner Abstand 3,53 0 9,00 6,70 0 86
GroRRer Abstand 4,86 4 6,01 5,35 0 55

Herd

Buttonklicke Enge Linienanordnung 18,72 19 482 0,17 9 31
Weite Linienanordnung 17,31 17 4,18 0,67 10 32
Quadratische Anordnung 13,07 13 1,39 2,16 11 20
Abwechselnde Anordnung 15,37 15 2,94 0,88 10 26

Anmerkung: N = 125.

3.1.7 Personenfaktoren

Die deskriptive Statistik zu den Personenfaktoren, die dazu verwendet werden, um ein

Regressionsmodell zu erstellen, ist in den Tabellen 20 einzusehen. Die Abbildung 10 zeigt

die Verteilungen der Personenfaktoren in Histogrammen.

Tab.20: Deskriptive Statistik der Personenfaktoren

Variable Werte- N N ) ) Schie ) Cronbach
] Mittelwert Median SD Min Max
raum gultig  fehlend fe Alpha

CAAFI -3bis3 125 0 1,82 1,87 065 -153 -1,37 283 ,874
CEWFS 1bis5 121 4 4,88 4,95 0,18 -2,36 3,90 500 ,744
DFLEX 1 bis 6 125 0 3,08 3,08 0,66 -,04 1,25 4,75 768
Detailgenauigkeit

DFLEX Rigiditat 1 bis 6 125 0 2,97 3,00 0,70 ,19 1,27 509 ,761
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Abbildung 10. Graphische Darstellung der deskriptiven Statistik der Personenfaktoen
CAAFI, CEWFS, Detailgenauigkeit und kognitive Rigiditat.

3.2 Darstellung der statistischen Hypothesenpriifung

Bei den im folgenden Teil dargestellten Hypothesen missen gewisse VVorbedingungen
uberprift werden:

Zu einer wichtigen Voraussetzung bei der Hypothesenprufung mittels VVarianzanalyse
mit Messwiederholung gehort die Sphérizitat, die Gleichheit der VVarianz zwischen den
Differenzen aller mdglichen Paare von Messwertgruppen. Wenn keine Spharizitat gegeben

ist, was mittels Mauchly-Test Gberprift werden kann, dann wird der Freiheitsgrad mittels
Greenhouse-Geisser-Korrektur angepasst.

Die Durbin-Watson-Statistik hingegen uberpruft bei Hypothesen, die mittels multipler
Regression getestet werden, die Unabhangigkeit der einzelnen Pradiktorvariablen
untereinander. Bei Werten zwischen 1 und 3 sind die unabh&ngigen Variablen des Modells

nicht miteinander korreliert und tragen unabhangig voneinander zu einer Verbesserung des
Modells bei.
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3.2.1 Visuelles Suchen

Die Faktorenkombinationen ergeben sich aus einem 6 (Stimulusmaterial: Schwarzer Kreis
unter schwarzen Quadraten vs. oranges Quadrat unter blauen Quadraten vs. Ts unter Os und
Gs vs. Ts unter Is und Ys vs. Ts unter Is und Zs vs. schwarze Kreise unter schwarzen
Kreislinien und schwarzen Quadraten) x 2 (Anzahl der Distraktoren: 6 vs. 50 Distraktoren)-
Design. Die Mittelwerte, Standardabweichungen und Anzahl der positiv absolvierten
Durchgénge, der Fehlklicke und ausgelassenen Durchgangen pro Kombination sind in
Tabelle 21 und Abbildung 11 einzusehen.

Tab.21: Deskriptive Statistik fur das Experiment Visuelles Suchen

Faktorenstufen MedRT MwMW SumPos SumFehlklicke SumAus
Visuelles Suchen M(SD) M(SD) M(SD) M(SD) M(SD)
o/6m 1048(157) 6,68(3,09) 11,92(0,72) 1,27(1,54) 0,07(0,72)
¢/50m 1075(166) 6,47(3,29) 11,99(0,08) 1,12(1,58) 0,00(0,08)
oranges=/6 blauem 980(165) 6,15(3,17) 11,98(0,12) 1,29(1,47) 0,00(0,08)
oranges=/50 blaues 1012(155) 6,05(3,20) 11,99(0,08) 1,02(1,65) 0,00(0,00)
T/3G/30 1074(196) 6,19(3,22) 11,97(0,15) 0,86(1,25) 0,01(0,12)
T/25G/250 1185(196) 6,36(3,25) 12,00(0,00) 0,57(1,02) 0,00(0,00)
TI31/3Y 1279(245) 7,26(3,11) 11,96(0,35) 1,27(2,44) 0,00(0,00)
T/251/25Y 1634(367) 8,51 (3,64)  11,72(0,77) 0,50(0,98) 0,27(0,77)
T/31/3Z 1230(192) 7,17(3,37) 12,00(0,00) 1,33(1,93) 0,00(0,00)
T/251/25Z 2054(435) 9,65(3,91) 11,26(0,05) 0,80(1,57) 0,71(1,01)
o/3m/30 1109(174) 6,82(3,34) 11,99(0,08) 1,93(2,04) 0,01(0,10)
o/25m/250 1317(226) 7,69(3,40) 11,99(0,08) 1,13(1,57) 0,01(0,10)

Anmerkung: Mittelwert (M), Standardabweichung (SD), Median der Response Time (MedRT), Mittelwert des
Mental Workload (MwMW), Anzahl der Fehlklicke (SumFehlklicke), Anzahl positiver Durchgange (SumPos),
Anzahl ausgelassener Durchgénge (SumAus), N = 125.

In Tabelle 22 sind die Ergebnisse der Varianzanalyse mit Messwiederholung fur die
verschiedenen abhéngigen Variablen einzusehen. Es sind flr alle abhangigen Variablen die

Haupteffekte Stimulusmaterial, Distraktoranzahl sowie deren Interaktionseffekt signifikant.
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Tab. 22: Ergebnisse der Varianzanalyse mit Messwiederholung fir die Leistungsparameter im Experiment
Visuelles Suchen

Haupteffekt Haupteffekt Interaktionseffekt Stimulusmaterial
Stimulusmaterial Distraktoranzahl und Distraktoranzahl
MedRT F 549,8* 857,5* 250,3*
df 2,6 1,0 2,8
p <,001 <,001 <,001
part. n? ,81 ,87 ,67
MwMW F 79,8* 84,5* 46,8*
df 2 1,0 34
p <,001 <,001 <,001
part. n? ,39 ,40 27
SumFehlklicke F 23,7 29,2* 3,1*
df 4.1 1,0 3,9
p <,001 <,001 ,016
part. n? ,08 ,19 ,02
SumPos F 26,7* 41,8* 29,8*
df 2,6 1,0 2,5
p <,001 <,001 <,001
part. n? ,18 ,25 ,19
SumAus F 28,3* 44 2% 31,3*
df 2,5 1,0 2,5
p <,001 <,001 <,001
part. n? ,19 ,26 ,20

Anmerkung: F-Wert (F), Freiheitsgrade (df), p-Wert (p), partielles n? (part. n?, Median der Response Time
(MedRT), Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl der Fehlklicke (SumFehlklicke), Anzahl positiver
Durchgéange (SumPos), Anzahl ausgelassener Durchgénge (SumAus), *p<0,05.

Tabelle 23 zeigt die paarweisen Vergleiche mittels Post-Hoc-Test fir den Faktor
Distraktoranzahl fur alle abhdngigen Variablen. Es ist zu erkennen, dass sich die meisten
signifikanten Ergebnisse in der rechten Halfte der Tabelle befinden, wodurch der
Interaktionseffekt deutlich wird. Dieses Ergebnis kann dem Pop-Out-Effekt zugeschrieben

werden, wie in der Diskussion naher erlautert wird.

Tab. 23: Unterschied zwischen 6 und 50 Distraktoren bei den verschiedenen Stimulusmaterialen und
Leistungsvariablen im Experiment Visuelles Suchen

Leistungsvariable Stimulusmaterial

o/m orangesms/ T/G/IO TNY TNz o/m/0

blaues

MedRT 27,6 31,9 111,0* 354,8* 824,1* 207,1*
MwMW -0,21 -0,09 0,17 1,25* 2,48* 0,87*
SumFehlklicke -0,15 -0,09 -0,29 -0,77* -0,52 -0,80*
SumPos 0,06 0,01 0,02 -0,24 -0,74* 0,0
SumAus -0,06 -0,01 -0,02 0,27* 0,71* 0

Anmerkung: Median der Response Time (MedRT), Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl der
Fehlklicke (SumFehlklicke), Anzahl positiver Durchgénge (SumPos), Anzahl ausgelassener Durchgange
(SumAus). In einer Zelle steht immer die Differenz zwischen der Leistung bei 50 Distraktoren und der Leistung
bei 6 Distraktoren. *p<,05 mit Bonferroni-Korrektur.
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Die Abbildung 11 zeigt Diagramme fur alle abhdngigen Variablen der Experiments

Visuelles Suchen.
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Abbildung 11. Darstellung der abhangigen Variablen Response Time, Mental Workload, positive Durchgénge,
Fehlklicke und ausgelassene Durchgange beim Experiment Visuelles Suchen.
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Nun werden die Hypothesen zum Experiment Visuelles Suchen beantwortet. Alle
Hypothesen wurden mit einem Signifikanzniveau von ,05 getestet. Die Ergebnisse werden im
Folgenden beantwortet, aber kurz gesagt: Alle Effekte sind fur alle Variablen signifikant.

Hypothese Stimulusmaterial:

Der Faktor Stimulusmaterial féllt signifikant aus fur die Variablen Median der
Response Time (MedRT), Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl der Fehlklicke
(SumFehlklicke), Anzahl positiver Durchgénge (SumPos), Anzahl ausgelassener Durchgéange
(SumAus).

Hypothese Distraktoranzahl:

Der Faktor Distraktoranzahl fallt signifikant aus fur die Variablen Median der
Response Time (MedRT), Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl der Fehlklicke
(SumFehlklicke), Anzahl positiver Durchgange (SumPos), Anzahl ausgelassener Durchgénge
(SumAus).

Hypothese Interaktionseffekt Stimulusmaterial und Distraktoranzahl:

Der Faktor Interaktionseffekt zwischen Stimulusmaterial und Distraktoranzahl fallt
signifikant aus fur die Variablen Median der Response Time (MedRT), Mittelwert des
Mental Workload (MwMW), Anzahl der Fehlklicke (SumFehlklicke), Anzahl positiver

Durchgange (SumPos), Anzahl ausgelassener Durchgénge (SumAus).

3.2.2 Herd

Die abhangigen Variablen des Experiments Herd sind Median der Response Time, Mittelwert
des Mental Workload, die Anzahl der Fehlklicke, Anzahl der geklickten Buttons, die Anzahl
der positiv absolvierten Durchgénge und die Anzahl der ausgelassenen Durchgénge. Sie sind
in Tabelle 24 und Abbildung 12 dargestellt. Die unabhdngige Variable ist die Art der
Anordnung der Buttons, ndmlich die enge oder weite Linienanordnung und die quadratische

oder abwechselnde Anordnung.



78

Tab.24: Deskriptive Statistik flr das Experiment Herd

Faktorenstufen MedRT MwMW SumFehlklicke ~ SumButtonklicke =~ SumPos SumAus
Herd M(SD) M(SD) M(SD) M(SD) M(SD) M(SD)
Enge 2033(637) 10,26(3,68) 1,32(3,68) 18,72(4,82) 10,77(2,34) 0,13(0,55)
Linienanordnung
Weite 2014(753) 9,96(3,72)  1,72(2,77) 17,31(4,18) 10,16(2,50) 0,19(0,47)
Linienanordnung
Quadratische 1349(296) 7,32(3,33)  1,26(3,11) 13,07(1,39) 11,80(0,86) 0,01(0,17)
Anordnung
Abwechselnde 1676(423) 9,24(3,48)  1,16(1,40) 15,37(2,94) 11,56(1,31) 0,05(0,29)
Anordnung

Anmerkung: Mittelwert (M), Standardabweichung (SD), Median der Response Time (MedRT), Mittelwert des
Mental Workload (MwMW), Anzahl der Fehlklicke (SumFehlklicke), Anzahl der mindestens einmal pro
Durchgang geklickten Buttons (SumButtonklicke) Anzahl positiver Durchgénge (SumPos), Anzahl

ausgelassener Durchgénge (SumAus), N = 125.

Der Haupteffekt der Anordnung wird fur die einzelnen abhangigen Variablen in
Tabelle 25 dargestellt.

Tab. 25: Ergebnisse der Varianzanalyse mit Messwiederholung fur die Leistungsparameter im Experiment Herd
bezliglich des Hauptfaktors Anordnung

Abhéangige Variablen F df p part. n?
MedRT 69,6* 2,4 <,001 ,36
MwMW 66,0* 2,27 <,000 35
SumFehlklicke 1,1 2,5 34 ,01
SumButtonklicke 96,1* 25 <,001 44
SumPos 29,0* 2,4 <,001 ,19
SumAus 5,2* 2,3 ,004 ,04

Anmerkung: F-Wert (F), Freiheitsgrade (df), p-Wert (p), partielles n? (part. n?), Median der Response Time
(MedRT), Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl der Fehlklicke (SumFehlklicke), Anzahl der
mindestens einmal pro Durchgang geklickten Buttons (SumButtonklicke), Anzahl positiver Durchgénge

(SumPos), Anzahl ausgelassener Durchgange (SumAus), *p<0,05.
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Abbildung 12. Darstellung der abhangigen Variablen Response Time, Mental Workload, positive
Durchgénge, Fehlklicke, Anzahl der mindestens einmal geklickten Buttons und ausgelassene
Durchgénge beim Experiment Herd.

Hypothese Anordnung:

Der Faktor Anordnung ist signifikant (p<,05) fur die VVariablen Median der Response Time
(MedRT), Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl der mindestens einmal pro
Durchgang geklickten Buttons (SumButtonklicke), Anzahl positiver Durchgénge (SumPos)
und Anzahl ausgelassener Durchgénge (SumAus). Die Variable Anzahl der Fehlklicke
(SumFehlklicke) fallt nicht signifikant aus.

3.2.3 Liste

Beim Experiment Liste waren die abhéngigen Variablen Median der Response Time,
Mittelwert des Mental Workload, die Anzahl der Fehlklicke, die Anzahl der Fehlklicke auf
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Zahlen, die Anzahl der Fehlklicke auf OK-Buttons, die Anzahl der positiv absolvierten
Durchgénge und die Anzahl der ausgelassenen Durchgange. Tabelle 26 listet die Mittelwerte
und Standardabweichungen fir den des Faktors Nahe (kleiner Abstand vs. grolRer Abstand)
auf. In der Abbildung 13 sind die Ergebnisse graphisch veranschaulicht.

Tab.26: Deskriptive Statistik flr das Experiment Liste

Leistungsvariablen Faktor Nahe

Kleiner Abstand Grof3er Abstand

M(SD) N M(SD) N
MedRT 671(127) 99 1273(334) 93
MwMW 11,63(3,37) 125 13,45(3,38) 125
SumFehlklicke 1,10(1,54) 125 1,52(1,41) 125
SumFehlklickezahl ~ 0,67(2,26) 125 0,36(1,20) 125
SumFehlklickeButton  3,53(9,00) 125 4,86(6,01) 125
SumPos 6,66(4,08) 125 4,81(3,62) 125
SumAus 2,10(1,60) 125 2,42(1,84) 125

Anmerkung: Mittelwert (M), Standardabweichung (SD), Median der Response Time (MedRT), Mittelwert des
Mental Workload (MwMW), Anzahl der Fehlklicke (SumFehlklicke), Anzahl der falschen Klicke auf Zahlen
(SumFehlklickezahl), Anzahl der falschen Klicke auf OK-Buttons (SumFehlklickeButton), Anzahl positiver
Durchgéange (SumPos), Anzahl ausgelassener Durchgange (SumAus).
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Tabelle 27 zeigt die Ergebnisse der Varianzanalyse mit Messwiederholung fur die
abhangigen Variablen.

Hypothese Nahe:

Der Effekt der Nahe wirkt sich signifikant (p<,05) aus auf die Variablen Median der
Response Time, Mittelwert des Mental Workload, Anzahl der Fehlklicke auf OK-Buttons
und die Anzahl der positiv absolvierten Durchgange, wie in Tabelle 27 ersichtlich ist.

Tab. 27: Ergebnisse der Varianzanalyse mit Messwiederholung firr die Leistungsparameter im
Experiment Liste

F df p part. n?
MedRT 321,7* 1,0 <,001 ,78
MwMW 75,5* 1,0 <,001 ,38
SumFehlklicke 6,5 1,0 12 ,05
SumFehlklickeZahl 3,5 1,0 ,067 ,027
SumFehlklickeButton 13,2* 1,0 <,001 ,096
SumPos 50,0* 1,0 <,001 ,29
SumAus 3,2 1,0 ,075 ,025

Anmerkung: F-Wert (F), Freiheitsgrade (df), p-Wert (p), partielles n? (part. n?), Median der Response Time
(MedRT), Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl der Fehlklicke (SumFehlklicke), Anzahl der Klick auf
falsche Zahlen (SumFehlklickezahl), Anzahl der Klicke auf falsche OK-Buttons (SumFehlklickeButton), Anzahl
positiver Durchgénge (SumPos), Anzahl ausgelassener Durchgénge (SumAus), *p<0,05.

3.2.4 Pfeil

Hier wird ein 2 (groRes vs. kleines Ziel) x 2 (ohne vs. mit Antizipation)-Design verwendet.
Tabelle 28 fasst die Mittelwerte und Standardabweichungen der abhéngigen Variablen

zusammen.
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Tab.28: Deskriptive Statistik fir das Experiment Pfeil

Leistungsvariablen

Faktorstufen Experiment Pfeil M(SD)

Grol3es Ziel Kleines Ziel

Ohne Ant. Mit Ant. Ohne Ant. Mit Ant.
MedRT 847(169) 810(179) 1333(212) 1253(261)
MwMW 6,90(3,48) 6,48(3,34) 8,38(3,66) 7,67(3,47)
SumFehlklicke 1,11(1,60) 1,18(1,74) 4,11(3,14) 3,86(3,31)
SumPos 12,00(0,00) 11,98(0,17) 11,92(0,47) 11,96(0,23)
SumAus 0,00(0,00) 0,00(0,00) 0,02(0,26) 0,01(0,12)

Anmerkung: Mittelwert (M), Standardabweichung (SD), Median der Response Time (MedRT), Mittelwert des
Mental Workload (MwMW), Anzahl der Fehlklicke (SumFehlklicke), Anzahl positiver Durchgéange (SumPos),

Anzahl ausgelassener Durchgédnge (SumAus), N = 125.

In Tabelle 29 werden die varianzanalytischen Ergebnisse der Haupteffekte Grof3e und

Antizipation sowie deren Interaktionseffekt veranschaulicht.

Tab. 29: Ergebnisse der Varianzanalyse mit Messwiederholung fur die
Leistungsparameter im Experiment Pfeil

Haupteffekt Haupteffekt Antizipation Interaktionseffekt Gré3e und
GroR3e Antizipation
MedRT F 2170,9* 29,8* 4,6*
df 1,0 1,0 1,0
p <,001 <,001 ,034
part. n? ,946 ,19 ,036
MwMW F 82,3* 19,6* 2,7
df 1,0 1,0 1,0
p <,001 <,001 ,106
part. n? 40 , 136 ,021
SumFehlklicke F 172,2* 0,38 1,3
df 1,0 1,0 1,0
p <,001 ,540 ,255
part. n? ,581 ,003 ,01
SumPos F 4,3* 0,67 1,2
df 1,0 1,0 1,0
p ,039 416 0,27
part. n? ,034 ,005 ,01
SumAus F 1,5 0,2 0,2
df 1,0 1,0 1,0
p 227 ,657 ,657
part. n? ,012 ,002 ,002

Anmerkung: F-Wert (F), Freiheitsgrade (df), p-Wert (p), partielles n? (part. n?), Median der Response Time
(MedRT), Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl der Fehlklicke (SumFehlklicke), Anzahl positiver
Durchgéange (SumPos), Anzahl ausgelassener Durchgénge (SumAus), *p<,05.

Die Abbildung 14 veranschaulicht diese Ergebnisse noch einmal.



1400,00

1300,00

1200,00

1100,009

Response Time (ms)

1000,00

500,00

500,00

T
Grofter Kreis

Gréfe

T
Kleiner Kreis

84

5,00

4,00

3,00

Fehlklicke

2,00

1,00

T
Grofier Kreis

Grélte

T
Kleiner Kreis

020

Ausgelassene Durchginge

015

010

005

000

Antizipation 8.50 Antizipation
— Ohne Antizipation ! - — Ohne Antizipation
— Wit Antizipation — Mit Antizipation

5,00
= )
o
© 7504
x
=
]
=
B
t
o 7.004
=
6,50 <
5,00
T T
Grofter Kreis Kleiner Kreis
Grille
Antizipation 12,004 Antizipation
=== Ohne Artizipation === Ohne Antizipation
—— Wit Antizipation —— Mit Artizipation
11 98-
@
=]
c
il
=]
£
o
5
a 1196
[
>
=
w
o
o
11,94
11 92+
T T
Grofer Krels Kleiner Kreis
Gréfte
Antizipation
— Ohne Antizipation
—— Mit Antizipation

T
Grolier Kreis

Groke

T
Kleiner Kreis

Abbildung 14. Darstellung der abhéangigen Variablen des Experiments Pfeil.



85

Hypothese GroRe:

Der Effekt der GroRe des Kreises ist signifikant (p<,05) fiir die Leistungsvariablen
Median der Response Time, Mittelwert des Mental Workload, Anzahl der Fehlklicke und

Anzahl positiver Durchgéange.

Hypothese Antizipation:

Der Effekt der Antizipation ist signifikant (p<,05) fur die Leistungsvariablen Median
der Response Time, Mittelwert des Mental Workload.

Weiters gibt es einen signifikanten Interaktionseffekt zwischen GréRe und

Antizipation bei der Variable Median der Response Time.

3.2.5 Kreuz

Das Experiment Kreuz mit seinem 3 (Anzeigeart: Analog vs. Digital vs. Silben) x 2
(Kompatibilitat: kompatibel vs. inkompatibel)- Design hat die in Tabelle 30 dargestellte
deskriptive Statistik.

Tab.30: Deskriptive Statistik flr das Experiment Kreuz

Leistungsvariablen  Analoge Anzeige Digitale Anzeige Silbenanzeige

komp. inkomp. komp. inkomp. komp. inkomp.
MedRT 805(219) 1374(348) 1025(259) 1208(314) 1090(233) 1216(288)
MwMW 6,51(3,45) 9,88(3,88) 6,94(3,51) 7,84(3,49) 8,34(3,62) 8,78(3,38)
SumPos 23,88(0,46) 22,51(2,07) 23,67(0,64) 23,35(1,01) 23,09(2,00) 23,04(1,37)
SumLernen 9,40(7,09) 29,31(32,42) 12,12(20,30) 11,13(6,84) 15,61(22,19) 14,59(12,58)
SumAus 0,01(0,08) 0,20(2,14) 0,01(0,08) 0,00(0,00) 0,00(0,00) 0,02(0,12)

Anmerkung: Die einzelnen Zellen beinhalten jeweils Mittelwert (M) und Standardabweichung (SD). Median der
Response Time (MedRT), Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl der Lerndurchgénge (SumLernen),
Anzahl positiver Durchgénge (SumPos), Anzahl ausgelassener Durchgédnge (SumAus), N = 125.

Tabelle 31 fasst die varianzanalytischen Ergebnisse fur den Haupteffekt Anzeigeart
und Kompatibilitat sowie deren Interaktionseffekt zusammen. Bis auf die Variable
Ausgelassene Durchgange erlangen alle abhangigen Variablen in allen drei Effekten

Signifikanz.
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Tab. 31: Ergebnisse der Varianzanalyse mit Messwiederholung fir die Leistungsparameter im Experiment Kreuz

Haupteffekt Haupteffekt Interaktionseffekt Anzeigeart und
Anzeigeart Kompatibilitat Kompatibilitat

MedRT F 5,6* 482,7* 159,2*

df 1,8 1,0 2,0

p ,005 <,001 <,001

part. n? ,043 , 796 ,562
MwMW F 89,7* 465,2* 61,7*

df 1,9 1,0 1,8

p <,001 <,001 <,001

part. n? ,102 ,541 ,332
SumPos F 7,4* 25,5* 20,2*

df 1,8 1,0 1,8

p ,001 <,001 <,001

part. n? ,056 17 014
SumLernen F 8,9* 19,4* 27,2*

df 2,0 1,0 1,9

p <,001 <,001 <,001

part. n? ,067 ,135 ,18
SumAus F 1,0 1,1 0,96

df 1,0 1,0 1,0

p 31 .30 .33

part. n? ,008 ,009 ,008

Anmerkung: F-Wert (F), Freiheitsgrade (df), p-Wert (p), partielles n? (part. n?), Median der Response Time (MedRT),
Mittelwert des Mental Workload (MwMW), Anzahl der Lerndurchgénge (SumLernen), Anzahl positiver Durchgange
(SumPos), Anzahl ausgelassener Durchgange (SumAus), *p<,05.
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Abbildung 15. Darstellung der abhangigen Variablen des Experiments Kreuz.
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Hypothese Anzeigeart:

Der Effekt der Anzeigeart erlangt Signifikanz (p<,05) fur die Leistungsvariablen
Median der Response Time, Mittelwert des Mental Workload, Anzahl der Lerndurchgénge

und Anzahl positiver Durchgénge.

Hypothese Kompatibilitat:

Der Effekt der Kompatibilitat erlangt Signifikanz (p<,05) fur die Leistungsvariablen
Median der Response Time, Mittelwert des Mental Workload, Anzahl der Lerndurchgéange

und Anzahl positiver Durchgénge.

Hypothese Interaktion Anzeigeart und Kompatibilitat:

Der Effekt der Interaktion zwischen Anzeigeart und Kompatibilitét erlangt
Signifikanz (p<,05) fur die Leistungsvariablen Median der Response Time, Mittelwert des

Mental Workload, Anzahl der Lerndurchgéange und Anzahl positiver Durchgange.

3.2.6 Personenfaktoren

Der folgende Abschnitt stellt die Ergebnisse der Hypothesen tber die Personenfaktoren
zusammen. Es werden hierbei flr die Leistungsparameter aller Faktorenstufen und
Experimente Regressionsmodelle mit den Variablen Alter, Mausklickgeschwindigkeit,
Klickgeschwindigkeit auf groRe und kleine Ziele, der Gesamtscore des CEWFS und des
CAAFI, sowie die Zwischenscores Detailgenauigkeit und kognitive Rigiditdt des DFLEX

verwendet.

Es wurde die Stepwise-Methode fur die Modellerstellung verwendet. Den Hypothesen
zu Personenfaktoren gemaR wird Uberprift, bei welchen abhéngigen Variablen die
Préadiktorvariablen Gesamtscore des CEWFS und des CAAFI, sowie die Zwischenscores

Detailgenauigkeit und kognitive Rigiditat des DFLEX Varianz erklaren kénnen.

Bei einigen Variablen wurde mittels der Stepwise-Regressionsmethode (Schrittweise-
Methode) kein signifikantes Ergebnis erzielt. Fur den Fall, dass die Varianz in der
betrachteten Variable einfach zu gering ausféllt, ist also eine VVoraussetzung der Regression
verletzt und die Zeile bleibt frei. Dies ist dann gekennzeichnet. Der andere Fall ist, dass es
zwar geniigend Varianz in einer Variable gibt und vielleicht auch einzelne Prédiktorvariablen
signifikant ausfallen, aber die Signifikanz des Gesamtmodells unter dem Signifikanzniveau
bleibt. Auch das ist an den gegebenen Stellen gekennzeichnet. In der Modellbeschreibung

sind ist dann df = 8, was aber nur daran liegt, dass die acht Pradiktorvariablen (plus
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Konstante) durch die Enter-Regressionsmethode (Einschluss-Methode, in der eben alle

Préadiktoren aufgenommen werden mussen) in die Regressionsgleichung gezwungen wurden.

Zu einem Leistungsparameter (zB. Median der Response Time) werden im Anhang A
immer zwei Arten von Tabellen abgebildet: Die erste verdeutlicht, welche Pradiktorvariablen
signifikant mit der betrachteten Leistungsvariable korrelieren, die zweite Art zu einem
Experiment fasst zusammen, wie viel Varianz das Modell fiir einen einzelnen
Leistungsparameter erklart. In diesen zwei Tabellenarten werden fiir alle fiinf Experimente

die Regressionsmodelle des betrachteten Leistungsparameters zusammengefasst.

Diese Tabellen befinden sich aufgrund ihres Umfangs im Anhang A. Dort sind auch
die genauen statistischen Kennwerte abgebildet. Im Folgenden wird versucht, die
umfangreiche Information der Tabellen knapp zu veranschaulichen, damit die Hypothesen

beantwortet werden kdnnen.

In der folgenden Tabelle werden alle Faktorenstufen eines Experiments
zusammengefasst. Wieviele Faktorenstufen ein Experiment hat, steht in Klammern unter dem
jeweiligen Namen des Experiments. Im Angang A ist ersichtlich, dass einige Modelle mit der
Enter-Methode erstellt worden sind, weil die Stepwise-Methode keine signifikanten
Regressionsmodelle erstellen konnte. Die mittels Enter-Methode erstellten Modelle sind nur
inkludiert um die t-Werte einsehen zu kdnnen. Sie entsprechen nicht dem angegebenen
Analysevorgang und somit werden signifikante Enter-Methoden-Modelle in der folgenden
Tabelle 32 nicht mitgezahlt, sondern korrekterweise als insignifikant bewertet. Diese Tabelle
soll veranschaulichen, in welchem Ausmal} tberhaupt signifikante Korrelationen erhalten

worden sind.
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Tab.32: Zusammenfassung der positiven und negativen signifikanten Korrelationen zwischen Pradiktorvariablen
und Leistungsparametern Uber jeweils ein gesamtes Experiment
Experiment Leistungsparameter

2 c
= o © =
g o x g 3
2 =
Iy E Z 0 & _g, E
= 3 3 < = c
S 3 3 < m v o
L% g @ ° ° O &2
& 3 2 2 & ® © ¢©%
< = = = = = a [aYal
Visuelles Response Time 74 5+ 12+ 1 5
Suchen
(12) Mental Workload 1- 1+ 1- 9+ 2+
Fehlklicke 5- 3+
Positive D. 3- 1- 1+ 2- 1+/1-
Ausgelassene D. 2+ 1+ 2+ 1+/1-
Herd Response Time 1+ 3+ 2-
4) Mental Workload 1- 1+ 2+
Fehlklicke 2- 2- 1+
Anzahl Buttonklicke  1-
Positive D. 2- 1+ 1+
Ausgelassene D. 1+ 1+
Liste Response Time 1+ 2+ 1+
) Mental Workload 2+
Fehlklicke 1- 1- 1+
Fehlklicke Zahlen
Fehlklicke Buttons 2+
Positive D. 1- 1-
Ausgelassene D. 1+
Pfeil Response Time 2+ 2+ 4+ 2- 1+
4) Mental Workload 2+ 3+ 1+
Fehlklicke 1-
Positive D.
Ausgelassene D.
Kreuz Response Time 1+ 1+ 5+ 2+
(6) Mental Workload 3+ 3+
Lerndurchgange 1+/1-
Positive D. 1+ 1-

Ausgelassene D.

Anmerkung: D. (Durchgénge). Anzahl Buttonklicke (Anzahl der mindestens einmal pro Durchgang geklickten
Buttons uber alle Durchgange). ,+“ und ,-, in einer Zelle bedeutet, dass es signifikante positive und negative
Korrelationen bei verschiedenen Faktorenstufen gibt. Diese Befunde sind also inkonsistent.

Bei der schriftlichen Beantwortung der Hypothesen werden jene Falle genannt, fir die
die H1 angenommen werden kann, fur alle ungenannten gilt die HO, bei denen entweder
keine signifikante Korrelation besteht oder eine signifikante Korrelation entgegen der

Annahme. Die Beantwortung der Hypothesen lautet daher folgendermafien:

Hypothese Vertrautheit mit Computern:

In einer multiplen Regression korreliert die Pradiktorvariable Gesamtscore CEWFS
signifikant negativ (a = ,05, einseitig) mit dem Median der Response Time im Experiment
Visuelles Suchen in finf von zwolf Versuchsbedingungen (e /50m, orangesm/6 blauen,
orangesm/50 blauem, T/25G/250, o /25m/250).
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In einer multiplen Regression korreliert die Prédiktorvariable Gesamtscore CEWFS
signifikant positiv (o = ,05, einseitig) mit der Anzahl der positiven Durchgénge im

Experiment Herd (Abwechselnd) und im Experiment Kreuz (Analog/Kompatibel).

Hypothese Einstellung zu Computern:

In einer multiplen Regression korreliert die Prédiktorvariable Gesamtscore CAAFI
signifikant negativ (a = ,05, einseitig) mit dem Median der Response Time im Experiment
Visuelles Suchen in einer von zwolf Versuchsbedingungen (T/3G/30) und signifikant positiv
(o =,05, einseitig) mit der Anzahl der positiven Durchgange im Experiment Visuelles Suchen
in einer von zwolf Versuchsbedingungen (T/3G/30).

Im Experiment Herd korreliert der Gesamtscore CAAFI signifikant negativ (a = ,05,
einseitig) mit dem Median der Response Time in zwei von vier Bedingungen (Weite

Linienanordnung, Abwechselnde Linienanordnung).

Im Experiment Pfeil korreliert der Gesamtscore CAAFI signifikant negativ (o = ,05,
einseitig) mit dem Median der Response Time in zwei von vier Bedingungen (GroRer
Kreis/mit Pfeil, Kleiner Kreis/ohne Pfeil).

Hypothese Rigiditat:

Im Experiment Visuelles Suchen korreliert der Zwischenscore kognitive Rigiditat des
DFLEX signifikant positiv (o = ,05, einseitig) mit dem Mittelwert des Mental Workload in
neun von zwolf Bedingungen (e /6m, ® /50m, orangesm/6 blauem, orangesm/50 blauem,
T/3G/30, T/25G/250, T/31/3Y, T/31/3Z, @ /25m/250).

Im Experiment Visuelles Suchen korreliert der Zwischenscore kognitive Rigiditat des
DFLEX signifikant negativ (o = ,05, einseitig) mit der Anzahl der positiven Durchgénge in
zwei von zwolf Bedingungen (e /6m,  /3m/30) und signifikant positiv (a = ,05, einseitig)
mit der Anzahl der ausgelassenen Durchgénge in zwei von zwolf Bedingungen (e /6m,
e/3m/30).

Im Experiment Visuelles Suchen korreliert der Zwischenscore kognitive Rigiditat des
DFLEX signifikant positiv (o = ,05, einseitig) mit der Anzahl der positiven Durchgénge in
zwei von zwoIf Bedingungen (e /6m, @ /3m/30) und signifikant positiv (o = ,05, einseitig)
mit der Anzahl der ausgelassenen Durchgéange in zwei von zwolf Bedingungen (e /6m,
e/3m/30).
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Beim Experiment Herd korreliert der Zwischenscore kognitive Rigiditat des DFLEX
signifikant positiv (o = ,05, einseitig) mit dem Mittelwert des Mental Workload in einer von
vier Bedingungen (abwechselnde Anordnung), signifikant positiv (a = ,05, einseitig) mit der
Anzahl der positiven Durchgédnge in einer von vier Bedingungen (quadratische Anordnung)
und signifikant positiv (o = ,05, einseitig) mit der Anzahl der ausgelassenen Durchgénge in

zwei von zwolf Bedingungen (abwechselnde Anordnung).

Beim Experiment Liste korreliert der Zwischenscore kognitive Rigiditat des DFLEX
signifikant positiv (o = ,05, einseitig) mit dem Mittelwert des Mental Workload in beiden
Bedingungen (kleiner und groRer Abstand).

Beim Experiment Pfeil mit insgesamt vier verschiedenen Bedingungen korreliert der
Zwischenscore kognitive Rigiditat des DFLEX signifikant positiv (a =,05, einseitig) mit dem
Median der Response Time (groRer Kreis/ohne Pfeil) und dem Mittelwert des Mental
Workload (groRer Kreis/mit Pfeil, kleiner Kreis/ohne Pfeil, kleiner Kreis/mit Pfeil).

Im Experiment Kreuz mit insgesamt sechs verschiedenen Bedingungen korreliert der
Zwischenscore kognitive Rigiditat des DFLEX signifikant positiv (a =,05, einseitig) mit dem
Mittelwert des Mental Workload (Analog/Kompatibel, Analog/Inkompatibel,
Digital/Kompatibel).

Hypothese Detailgenauigkeit:

Im Experiment Visuelles Suchen mit insgesamt zwolf verschiedenen Bedingungen
korreliert der Zwischenscore Detailgenauigkeit des DFLEX signifikant positiv (a =,05,
zweiseitig) mit dem Mittelwert des Mental Workload (T/251/25Z, e /3m/30).

Beim Experiment Visuelles Suchen gibt es beim Leistungsparameter positive
Durchgange eine signifikante positive (e /6m) und eine signifikante negative (T/31/3Y)

Korrelation mit dem Zwischenscore Detailgenauigkeit des DFLEX (a =,05, zweiseitig).

Beim Experiment Visuelles Suchen gibt es beim Leistungsparameter ausgelassene
Durchgénge eine signifikante negative (e /6m) und eine signifikante positive (T/251/25Y)

Korrelation mit dem Zwischenscore Detailgenauigkeit des DFLEX (o = ,05, zweiseitig).

Im Experiment Herd mit insgesamt vier verschiedenen Bedingungen korreliert der
Zwischenscore Detailgenauigkeit des DFLEX signifikant positiv (o = ,05, zweiseitig) mit

dem Mittelwert des Mental Workload (enge und weite Linienanordnung).
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Beim Experiment Liste mit insgesamt zwei verschiedenen Bedingungen korreliert der
Zwischenscore Detailgenauigkeit des DFLEX signifikant positiv (o = ,05, zweiseitig) mit
Anzahl der Fehlklicke auf die OK-Buttons (kleiner und groRer Abstand).

Beim Experiment Pfeil mit insgesamt vier verschiedenen Bedingungen korreliert der
Zwischenscore Detailgenauigkeit des DFLEX signifikant positiv (o = ,05, zweiseitig) mit
dem Mittelwert des Mental Workload (groRer Kreis/ohne Pfeil).

Beim Experiment Kreuz mit insgesamt vier verschiedenen Bedingungen korreliert der
Zwischenscore Detailgenauigkeit des DFLEX signifikant positiv (o = ,05, zweiseitig) mit
dem Median der Response Time (Digital/Kompatibel, Digital/Inkompatibel) und dem
Mittelwert des Mental Workload (Digital/Inkompatibel, Silben/Kompatibel,
Silben/Inkompatibel).

Beim Experiment Kreuz gibt es beim Leistungsparameter Anzahl der Lerndurchgénge
eine signifikante positive (Digital/Inkompatibel) und eine signifikante negative
(Silben/Kompatibel) Korrelation mit dem Zwischenscore Detailgenauigkeit des DFLEX (o =

,05, zweiseitig).

Bei der Anzahl der positiven Durchgénge beim Experiment Kreuz gibt es eine
signifikante negative Korrelation (o = ,05, zweiseitig) mit dem Zwischenscore
Detailgenauigkeit des DFLEX.

4  Diskussion

4.1 Interpretation der Ergebnisse

Dieser Abschnitt beinhaltet Bemerkungen zum Untersuchungsdesign, Uberlegungen zum
Aufbau des Datensatzes und Vermutungen, die auf den Ergebnissen der Hypothesen

aufbauen.

Die Zeit fur einen Durchgang war immer finf Sekunden lang. Im Nachhinein fallt auf,
dass diese Zeit fir manche Experimente, wie zum Beispiel das Visuelle Suchen zu lange und
fir manche Experimente, wie zum Beispiel das Experiment Liste zu kurz war. In der Tabelle
15 im Kapitel Darstellung der Ergebnisse ist dies bezuglich der positiv absolvierten
Durchgénge ersichtlich. Auch im Feedback der Versuchspersonen war dies zu beobachten, da
sie sich beim Visuellen Suchen eher langweilten und beim Listenexperiment eher frustriert

waren.
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Die Erfassung vieler verschiedener Leistungsparameter lasst einen sehr differenzierten
Einblick in die Aufgabenstruktur der Experimente zu. In verschiedenen Experimenten gibt es
bei verschiedenen Faktorenstufen Einbriiche bei unterschiedlichen Leistungsparametern.
Diese genaue Erfassung der Leistung der VVersuchspersonen hatte zur Folge, dass keine
Versuchsperson ausgeschieden werden musste, weil eine ungewohnliche Testleistung in
einem Parameter immer in Verbindung mit den anderen Parametern erklarbar wurde. Eine
Ausnahme bilden natiirlich die beiden Versuchspersonen, die die Testung kurz nach den
Fragebtgen abgebrochen haben, da diese zwei keinerlei verwertbare Testdaten generiert
haben.

4.1.1 Diskussion Visuelles Suchen

Beim Experiment Visuelles Suchen ist anhand der Diagramme zur Response Time und
Mental Workload die Ubereinstimmung der Verlaufe leicht erkenntlich (Abbildung 11). Das
bedeutet, dass die tatsachliche Schwierigkeit der Aufgabe sich genau auf die geistige erlebte

Anstrengung Ubertréagt.

Als schwierigste Bedingung hat sich T/251/25Z herausgestellt. Sie ist die nicht nur die
Faktorenstufe mit den langsten Response Times und dem hdchsten Mental Workload,
sondern auch die einzige, in der eine signifikante Abweichung in der Anzahl der positiv

absolvierten Durchgange und Anzahl der ausgelassenen Durchgange zu beobachten war.

Die Bedingung T/251/25Z war die schwierigste Bedingung, in der Buchstaben als
Reize verwendet wurden, wihrend die Bedingung e/25m/250 die schwierigste Faktorenstufe
mit geometrischen Figuren war. Eine Erhhung der Distraktorreize bei der Bedingung e/m/o
hatte jedoch eine kleinere negative Auswirkung auf die Leistung als die Erhéhung der

Distraktorreize bei der Bedingung T/1/Z.

Interessant ist, dass eine Erhohung der Distraktoranzahl nur in den Bedingungen
T/I/Y und e/m/o eine signifikante Erhohung der Fehlklicke zufolge hatte. Der Unterschied
betragt aber bei T/1/'Y durchschnittlich nur 0,77 Fehlklicke und bei o/m/o nur 0,8 Fehlklicke.

Der Popout-Effekt tritt, wie Anhand der Tabelle 23 (Vergleich zwischen 6 vs. 50
Distraktoren) ersichtlich, folgendermal3en zum Vorschein: Die Bedingungen T/1/Z, T/I/Y,
e/m/0 sind jene, bei denen die attentive serielle Verarbeitung angewandt werden muss. Diese
ist langsamer und anstrengender als die préattentive parallele Verarbeitung. Bei den 15

betrachteten Leistungsparametern der seriell zu verarbeitenden Bedingungen (3 (T/l/Z, T/I/Y,
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o/m/0) x 5 (Response Time, Mental Workload, Fehlklicke, positive Durchgénge,
ausgelassene Durchgange)) haben zehn einen signifikanten Unterschied zwischen der
Bedingung mit sechs und der mit fiinfzig Distraktoren. Bei den einfachen Bedingungen (e/m,
orangesm/ blauem, T/G/O) ist von 15 paarweisen Vergleichen nur einer, ndmlich die
Response Time bei T/O/G signifikant. Dies l&sst sich so interpretieren, dass die Bedingungen
T//Z, TIIIY und e/m/o mit zunehmender Distraktoranzahl schwieriger werden, wahrend die
Bedingungen e/m, oranges=/ blauem und T/G/O von der Distraktoranzahl unbeeinflusst

bleiben.

Fur folgende Experimente bleibt die Frage offen, wie sehr man die Schwierigkeit der
geometrischen Bedingungen erhéhen muss, damit sie die gleiche Schwierigkeit besitzen wie

die Bedingungen mit Buchstaben.

Aufgrund der Einfachheit der Aufgabe des Experiments Visuelles Suchen sind die
Response Time und der Mental Workload die aussagekraftigsten Leistungsparameter und
zeigen auch groRe Effektstarken bei den beiden Haupteffekten Stimulusmaterial und Anzahl
der Distraktoren und deren Interaktionseffekt (part. 2 zwischen ,67 und ,87 bei der Response

Time und part. n? zwischen ,27 und ,40 beim Mental Workload).

4.1.2 Diskussion Herd

Beim Experiment Herd hat sich der Aufbau an einer sehr alltaglichen Situation orientiert: Es
wurde ein typischer Herd mit vier Kochplatten imitiert. Dieses Experiment sollte die
Méchtigkeit der analogen Zuordnung gegeniiber der propositionalen Zuordnung aufzeigen.
Die zwei Linienbedingungen bringen bis auf den Leistungsparameter Fehlklicke schlechtere
Ergebnisse als die quadratische Anordnung. Neben der schlechteren Response Time und dem
hoheren Mental Workload ist vor allem die Anzahl der mindestens einmal geklickten Buttons
bezeichnend: Bei den beiden Linienanordnungen wurden 6fters falsche Buttons geklickt,
bevor der richtige erwischt wurde. Bei der quadratischen Zuordnung hat man dagegen von

Anfang an gewusst, welcher Knopf welche Herdplatte bedient.

Dies liegt daran, dass es nur eine einleuchtende Zuordnung zwischen zwei
quadratischen Fl&chen gibt, hingegen gibt es keine einzig richtige, intuitive Anordnung

zwischen den Elementen in einem Quadrat und denen auf einer Linie.

Wieder ist ersichtlich, dass sich die verschiedenen Bedingungen in der Response

Time und dem Mental Workload decken. Die Bedingungen, die eine langsamere Reaktion
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zulassen werden also von den Versuchspersonen auch tatséchlich als anstrengender

empfunden.

4.1.3 Diskussion Liste

Der Vergleich der Leistungsparameter beim Experiment Liste zwischen der Bedingung mit
geringem und groflem Abstand zwischen Zahl und Button lassen sich sehr stimmig
interpretieren: Signifikante Unterschiede gibt es bei der Response Time, dem Mental
Workload, den Fehlklicken auf den Button und den positiv absolvierten Durchgangen. Hier
hat die Bedingung mit dem kleinen Abstand immer die besseren Leistungswerte. Die part. n*-
Werte reichen dabei von ,096 bei den Fehlklicken auf Buttons bis zu ,780 bei der Response
Time. Die VergroRerung des Abstandes zwischen den Zahlen und den Buttons hat keinen
Einfluss auf die allgemeinen Fehlklicke, also Klicke, die weder auf die Zahlen noch auf die
Buttons erfolgen. Auch gibt es keinen Effekt bei den Fehlklicken auf die Zahlen, was
bedeutet, dass die Zahlen in beiden Bedingungen mit der gleichen Zielsicherheit getroffen
worden sind (im Gegensatz zu den Buttons). Es gibt auch keinen Unterschied in den
ausgelassenen Durchgéngen, wohl aber bei den positiven Durchgangen, was bedeutet, dass
die Versuchspersonen sich bemiiht haben, das verlangte Verhalten an den Tag zu legen.

Wie schon bei den vorigen Experimenten stimmt die Wahrnehmung der Schwierigkeit

mit der erbrachten Leistung der VVersuchspersonen uberein.

4.1.4 Diskussion Pfeil

Beim Experiment Pfeil trat bei der Response Time ein signifikanter Effekt bei der GroR3e des
Ziels, bei der Antizipation und auch bei deren Interaktion auf. Beim Mental Workload sind
nur mehr die beiden Haupteffekte signifikant, bei den Fehlklicken und positiven
Durchgéngen nur noch der Haupteffekt Grolie. Bei den ausgelassenen Durchgangen gibt es
keinen Effekt, weil einfach so gut wie keine Durchgénge ausgelassen worden sind, also ein
Bodeneffekt der Leistung. Es muss angemerkt werden, dass die Effektstirke des Haupteffekts
der Grol3e (auch unabhéngig von der Signifikanz) fir alle Leistungsparameter viel groRer ist
als die Effektstarke der Antizipation oder des Interaktionseffekts. Eine spekulative Annahme
waére, dass die Aufgabe, die die Versuchspersonen bewaéltigen missen, komplizierter

aufgebaut sein muss, damit die Effektstarke der Antizipation gréf3er wird.
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Die wahrgenommene Schwierigkeit beim Mental Workload stimmt bis auf den
Interaktionseffekt mit der Response Time Uberein. Woher der Interaktionseffekt zwischen

ZielgroRe und Antizipation tberhaupt kommt, bleibt ebenfalls der Spekulation Gberlassen.

4.1.5 Diskussion Kreuz

Es war eine Vermutung, dass sich der Interaktionseffekt zwischen Anweisungsart und

Kompatibilitat folgendermalien in den Leistungsparametern &uf3ert:

Die Faktorstufen des Faktors Anzeigeart unterscheiden sich fir die kompatiblen
Zuordnungen bei paarweisen Vergleichen bei Post-Hoc-Tests voneinander. Die analoge
Anzeigeart hat die besten Leistungsparameter, die digitale die zweitbesten und die

Silbenanzeige die schlechtesten.

Die Faktorstufen des Faktors Anzeigeart unterscheiden sich flr die inkompatiblen
Zuordnungen bei paarweisen Vergleichen bei Post-Hoc-Tests voneinander. Die analoge
Anzeigeart hat die schlechtesten Leistungsparameter, die digitale die zweitschlechtesten und
die Silbenanzeige die besten.

Die Abbildung 15 im Kapitel Darstellung der Ergebnisse des Experiments Kreuz hat
diese Zusammenhénge bereits bildlich veranschaulicht. Nun soll anhand von paarweisen

Post-Hoc-Tests mit Bonferroni-Korrektur diesen Spekulationen nachgegangen werden.

Tab. 33: Mittlere Differenz in ms bei Response Times des Experiments Kreuz

An Ik Di K Di Ik SiK Si Ik _
An K -569,400 -220,204 -402,840 -285,492 -411,232
An Ik 349,196 166,560 283,908 158,168
Di K -182,636 -65,288 -191,028
Di Ik 117,348 -8,392
SiK -125,740

Anmerkung: An (Analoge Anzeige), Di (Digitale Anzeige), Si (Silbenanzeige), K (Kompatibel), Ik (Inkompatibel).
Einzelne Zellen ergeben sich aus der Subtraktion Zeilenbenennung minus Spaltenbenennung. *p<,05.

Es unterscheiden sich, wie aus Tabelle 33 ersichtlich ist, alle Response Times
voneinander, bis auf Digital/Inkompatibel und Silben/Inkompatibel. Die kompatiblen
Bedingungen sind also allesamt schneller zu bewaltigen als die inkompatiblen. Wenn die
Anweisungen kompatibel sind, zeigt sich, dass die analog am schnellsten, digital am
zweitschnellsten und Silben am drittschnellsten bearbeitet werden. Bei den inkompatiblen
Anweisungen ist die analoge schwieriger als die digitale und die Silbenanzeige, welche

gleich schnell zu bewaltigen sind. Es ist auch zu sehen, dass sich der Kompatibilitatseffekt
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am stérksten bei der analogen, am zweitstarksten bei der digitalen und am schwéchsten bei
der Silbenanweisung auswirkt.

Interessant wird der Vergleich zwischen Response Times und Mental Workload. Die
paarweisen Vergleiche sind in Tabelle 34 einsehbar.

Tab. 34: Mittlere Differenz bei Mental Workload des Experiments Kreuz

An Ik Di K Di Ik Si K Si Ik

-3,377 -0,429 -1,333 -1,829 -2,273

An K * * * *
2,948 2,044 1,548 1,104

An |k X . i
Di K -0,904 -1,400 -1,844*
Di Ik -0,496 -0,940
SiK -0,444

Anmerkung: An (Analoge Anzeige), Di (Digitale Anzeige), Si (Silbenanzeige), K (Kompatibel), Ik (Inkompatibel).
Einzelne Zellen ergeben sich aus der Subtraktion Zeilenbenennung minus Spaltenbenennung. *p<,05.

Hier werden Analog/Kompatibel und Digital/Kompatibel nicht unterschiedlich schwer
wahrgenommen, obwohl bei der Response Time ein signifikanter Unterschied zu beobachten
ist. Die Faktorenstufen Digital/Inkompatibel und Silben/Kompatibel sind &hnlich schwierig,
genauso wie die kompatible und inkompatible Silbenanweisung. Die erste und zweite
Zuweisung der Silben zu verschiedenen Richtungen wird also anscheinend als gleich
schwierig wahrgenommen, obwohl bei den Response Times ersichtlich ist, dass die zweite

Zuordnung eine langere Bearbeitungszeit erfordert.

Auffallig ist auch, dass die inkompatible digitale Anweisung als signifikant leichter
wahrgenommen worden ist, als die inkompatible Silbenzuordnung. Dies geht der Vermutung,

dass gut gelernte propositionale Zuordnungen schwerer umzulernen sind, entgegen.

Als ndchstes werden die paarweisen Vergleiche fur die Anzahl der Lerndurchgénge
durchgefuhrt, welche in Tabelle 35 dargestellt sind.

Tab. 35: Mittlere Differenz bei Lerndurchgéngen des Experiments Kreuz

An Ik Di K Di Ik Si K Si lk

-19,904 -2,720 -1,728 -6,208 -5,184*

An K * * * *
An Ik 17,184 18,176 13,696 14,720
Di K ,992 -3,488 -2,464
Di Ik -4,480 -3,456
Si K 1,024

Anmerkung: An (Analoge Anzeige), Di (Digitale Anzeige), Si (Silbenanzeige), K (Kompatibel), Ik (Inkompatibel).
Einzelne Zellen ergeben sich aus der Subtraktion Zeilenbenennung minus Spaltenbenennung. *p<,05.
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Hier kann man sagen, dass sich vor allem die Anzahl der Lerndurchgénge fiir die
Kombination Analog/Inkompatibel von den anderen unterscheidet, denn sie ist viel groRer als
bei den anderen Kombinationen. Bei den restlichen Faktoren gibt es zwar einzelne

Unterschiede, aber es lassen sich keine unterschiedlichen Gruppen ausmachen.

Das bedeutet also, dass das Umlernen bei einer analogen Anweisung am
schwierigsten ist, was mit den Erklarungen fiir analoge und propositionale mentale
Reprasentation im Einklang steht.

Der nachste Leistungsparameter ist die Anzahl der positiven Durchgange. In Tabelle
36 sind die paarweisen Vergleiche einzusehen.

Tab. 36: Mittlere Differenz bei positiven Durchgéangen des Experiments Kreuz

An 1k Di K Di Ik Si K Si Ik
1,368 0,208 0,528 0,784 0,840
An K . .
An 1k -1,160 -0,840* -0,5811 -0,528*
Di K 0,320 0,576 0,632
Di Ik 0,256 0,312
Si K 0,056

Anmerkung: An (Analoge Anzeige), Di (Digitale Anzeige), Si (Silbenanzeige), K (Kompatibel), Ik (Inkompatibel).
Einzelne Zellen ergeben sich aus der Subtraktion Zeilenbenennung minus Spaltenbenennung. *p<,05.

Analog/Kompatibel und Digital/Kompatibel unterscheiden sich signifikant von allen
anderen Faktorenstufen, die eine eigene Gruppe bilden. Die Trefferquote bei
Analog/Kompatibel und Digital/Kompatibel liegt also héher als bei den andern
Faktorenstufen.

Beim letzten Leistungsparameter, der Anzahl der ausgelassenen Durchgéange gibt es
zu wenig Varianz, als dass die paarweisen Vergleiche signifikant ausfallen (siehe Tabelle 37).

Tab. 37: Mittlere Differenz bei ausgelassenen Durchgéngen des Experiments Kreuz

An Ik Di K Di Ik Si K Si Ik
-0,192 0,000 0,008 0,008 -0,008

An K
An Ik 0,192 0,200 0,200 0,184
Di K 0,008 0,008 -0,008
Di Ik 0,000 -0,016
Si K -0,016

Anmerkung: An (Analoge Anzeige), Di (Digitale Anzeige), Si (Silbenanzeige), K (Kompatibel), Ik (Inkompatibel).
Einzelne Zellen ergeben sich aus der Subtraktion Zeilenbenennung minus Spaltenbenennung.

Die beiden Leistungsparameter Response Time und Mental Workload sind bei der

Betrachtung des Experiments Kreuz sicherlich am aussagekréftigsten, weil bei ihnen die
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Varianz am starksten ausgeprégt ist und keine Boden- und Deckeneffekte aufgetreten sind.
Bei den anderen Parametern sind die Unterschiede zwischen den verschiedenen

Faktorenstufen auch eher gering.

Die zu Beginn dieses Unterkapitels aufgestellte Vermutung Gber die
Schwierigkeitsunterschiede der kompatiblen und inkompatiblen Anweisungen lassen sich
bestétigen. Es gibt jedoch die zwei Ausnahmen, dass bei der inkompatiblen Anweisung die
Response Time fir die digitale und die Silbenanweisung gleich war und die digitale
inkompatible Bedingung als leichter empfunden wurde als die inkompatible

Silbenanweisung.

4.1.6 Diskussion Personenfaktoren

Im Folgenden werden die Moderatorvariablen néher beleuchtet. Wie stehen sie eigentlich im
Verhaltnis zueinander? Die Tabelle 38 beinhaltet eine Korrelationsmatrix, deren Zellen die

Korrelation und die einseitige Signifikanz beinhalten.

Tab. 38: Einseitige Korrelationen zwischen den Moderatorvariablen

MKLICK_MED MGES_G_MED MGES_K_MED ALTER

MKLICK_MED roo- 043 -,015 213

p 316 434 ,009

N 125 125 124
MGES_G_MED roo- - 557* 071

P <,001 216

N 125 124
MGES_K_MED roo- - - ,152*

p 045

N 124

Anmerkung: MKLICK_MED (Median der Mausklickgeschwindigkeit), MGES_G_MED (Median der
Mausklickgeschwindigkeit auf groR3e Ziele), MGES_K_MED (Median der Mausklickgeschwindigkeit auf kleine
Ziele), alle in ms, Alter in Jahren, *p<,05.

Man kann erkennen, dass es signifikante Korrelationen zwischen
Klickgeschwindigkeit auf kleine und groRe Ziele gibt, sowie zwischen Alter und der
Klickgeschwindigkeit und Alter und der Klickgeschwindigkeit auf kleine Ziele. Es gibt kein
augenscheinliches Korrelationsmuster, also scheint die Wahl der Moderatorvariablen
angemessen. Einzig die Korrelation zwischen Mausgeschwindigkeit auf grof3e und auf kleine

Ziele lasst die Uberlegung zu, ob man diese Variablen nicht zusammenfassen hitte konnen.

In Tabelle 32 ist ersichtlich, dass die Moderatorvariable Mausklickgeschwindigkeit

kein einziges Mal mit der Stepwise-Regressionsmethode signifikant geworden ist. Sie hat
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also nicht dabei geholfen, die Leistungsparameter vorherzusagen. Dies ist ein eher
unerwartetes Ergebnis. Die Klickgeschwindigkeit scheint keinen so grofRen Einfluss auf die
Leistung zu haben, wie die Genauigkeit und Schnelligkeit der Mausbewegung. Dieser Befund
kann fir zukinftige Messungen der Handhabung einer Computermaus verwendet werden:
Man konnte aufgrund der Messdaten dieser Studie einen Test konzipieren, bei dem Ziele mit

dem Mauszeiger nur beriihrt anstatt angeklickt werden miussen.

Diese und die folgenden Aussagen lassen sich spekulativ aufgrund der Tabelle 32
formulieren. Auch gibt es hier keine konkreten Kennwerte, da die hier aufgestellten
spekulativen Zusammenfassungen allgemeine Aussagen tber alle beobachteten signifikanten
Korrelationen machen. Weiters gilt es auch zu beachten, dass sich bei so vielen Korrelationen
der Alpha-Fehler bemerkbar macht und nicht jede einzelne signifikante Korrelation zu

interpretieren ist.

Die Moderatorvariablen Mausklickgeschwindigkeit auf kleine und grof3e Ziele
korrelieren fiir alle funf Experimente in zumindest einer der Faktorenstufen signifikant
positiv mit der Response Time. Die Mausgeschwindigkeit auf groRe Ziele korreliert im
Experiment Visuelles Suchen und im Experiment Pfeil in mindestens einer Faktorenstufe
signifikant positiv mit dem Mental Workload. Es ist fraglich, ob dies durch den Alpha-Fehler
zustande gekommen ist oder eine valide Beobachtung fiir eine Folgestudie sein kénnte. Die
Hypothese wirde dann lauten, dass je langsamer eine Person auf groRRe Ziele klicken kann,

desto starker nimmt sie die mentale Belastung war.

Im Experiment Herd und im Experiment Liste korreliert die
Mausklickgeschwindigkeit auf groRe Ziele aufterdem noch in mindestens einer Faktorenstufe
signifikant negativ mit der Anzahl der Fehlklicke. Hier korrelieren dann, verbunden mit der
Response Time Qualitat und Schnelligkeit einer Leistung negativ miteinander. Es bleibt
noch zu erwahnen, dass bei der Mausklickgeschwindigkeit auf kleine Ziele sich dieser
Zusammenhang in zwei Experimenten bei zumindest einer Faktorenstufe umdreht: Dort gibt
es namlich gleichzeitig hohere Response Times und hohere Fehlklickraten bei hoherer
Klickgeschwindigkeit auf kleine Ziele. Hier wird anscheinend gleichzeitig Schnelligkeit und
Qualitat schlechter. Wie schon weiter oben erwédhnt mussen diese Vermutungen auch als
solche betrachtet werden und kdnnen hochstens als Grundlage flr eine weitere Studie

verwendet werden.
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Die Moderatorvariable Alter korreliert in vier der funf Experimente zumindest in
einer Faktorenstufe signifikant positiv mit der Response Time. Je alter die Probanden sind,
desto langer brauchen sie fiir die Aufgabe, was auch zu erwarten war. Interessanter ist, dass
das Alter in vier von fiinf Experimenten in zumindest einer Faktorenstufe signifikant negativ
mit der Anzahl der Fehlklicke zusammenhéngt. Hier gibt es naturgemal nur spekulative
Vermutungen wie zB.: Altere Menschen klicken anscheinend genauer oder &ltere Menschen
nehmen sich mehr Zeit um genauer zu klicken und haben auch deshalb eine langere

Reaktionszeit oder &hnliche Vermutungen.

Der Gesamtscore des CAAFI korreliert (bis auf eine einzige Ausnahme) nur mit der
Response Time signifikant negativ, und zwar in drei Experimenten in zumindest einer der
Faktorenstufen. Das bedeutet, dass der CAAFI, wenn berhaupt, zur Vorhersage der

Response Time benutzt werden kann, aber die Varianzaufklarung ist sehr klein.

Aus der Tabelle 32 I&sst sich keine schliissige Interpretation fiir den Gesamtscore des
CEWES ableiten. Es gibt nur wenige und inkonsistente signifikante Korrelationen. In finf
Faktorenstufen beim Visuellen suchen korreliert der CEWFS positiv mit der Response Time.

Es ist aber verwunderlich, dass bei den anderen Experimenten keine Korrelation auftritt.

Die beste Vorhersage lasst der Zwischenscore Rigiditat des DFLEX in Bezug auf den
Mental Workload zu. Diese korrelieren in jedem Experiment in zumindest einer
Faktorenstufe positiv miteinander. Personen, die also von sich selbst angeben, eher unflexibel
zu sein, verspuren tendenziell eine hohere mentale Belastung bei der Bearbeitung

ergonomischer Aufgaben.

Ahnliches gilt fiir den Zwischenscore Detailgenauigkeit des DFLEX. Dieser Wert
korreliert in drei der flnf Experimente in zumindest einer Faktorenstufe signifikant positiv
mit dem Mental Workload. Bezlglich der Hypothese Detailgenauigkeit, die ja zweiseitig
formuliert worden ist, l&sst sich daher folgendes vermuten: Je héher die angegebene
Detailgenauigkeit einer Person ist, desto hoher féllt die mentale Belastung bei der

Bearbeitung von ergonomischen Tests aus.

Uber andere, einzeln auftretende Korrelationen lassen sich aufgrund des hohen Alpha-
Fehlers keine gerechtfertigten Spekulationen anstellen. Ausgehend von der Tabelle 32 und
den Tabellen in Anhang A konnen eine Unzahl an Uberlegungen getatigt werden, die aber
allesamt hochstens als Grundlage fiir eine Folgestudie dienen kénnen, wenn man einzelne

Zusammenhange genauer beleuchten will.
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4.2  Kritik, Einschrankungen und Ausblick

Bei der Wahl der Regressionsmethode (Schrittweise, Einschluss, Block) fiel die
Entscheidung zugunsten der Schrittweise-Methode, weil diese am ehesten dem
Hypothesencharakter entsprach. Die Einschluss-Methode war ganzlich ungeeignet, weil ja
nicht alle Variablen aufgenommen werden sollten, sondern nur die relevanten. Die
Entscheidung zwischen der Schrittweise-Methode und der Block-Methode war schwieriger,
denn bei der Block-Methode hatte man zuerst den Block der Moderatorvariablen in das
Modell zwingen kdnnen und danach erst die Préadiktorvariablen. Dadurch wirden die
Moderatorvariablen zuerst die Varianz aus der abhangigen Variablen erkléaren, die durch die
Mausbedienung und das Alter auftritt. Danach hatten die Pradiktorvariablen die Restvarianz
erklaren kdnnen, die unter Umstanden dann von der kognitiven Flexibilitat und &hnnlichem
abhéngt. Da aber auch mit diesem Verfahren alle Variablen in das Modell gezwungen worden
waren, fiel die Entscheidung auf die Schrittweise-Methode, denn mit ihr lassen sich die
signifikanten Variablen ausfindig machen und das entspricht am ehesten der Fragestellung

der Hypothesen.

Dadurch, dass sehr verschiedene Experimente zum Einsatz kamen, gehen die
Hypothesen eher in die Breite, als in die Tiefe. Aufgrund der wenigen Faktorenstufen pro
Experiment kann man keine genauen Verlaufe der Effekte auf die Leistungsparameter
angeben, sondern nur Unterschiede zwischen den wenigen Faktorenstufen. Ein Vorteil liegt

darin, dass man viele verschiedene HCI-Konzepte miteinander vergleichen kann.

Die erwéhnte Breite der Hypothesen schldgt sich auch in der Anzahl der erfassten
Variablen nieder. Dies war ein groBer Aufwand, hat aber auch einen entscheidenden Vorteil
gebracht. Durch die Erfassung vieler Leistungsparameter waren aufféllige Testwerte immer
erklarbar, es wurde sozusagen die Realitat der Testung abgebildet. Wenn eine Testperson
zum Beispiel wenige Durchgénge bei einem Experiment korrekt durchgefiihrt hat, wére das
ein Problem, wenn nicht auch die Anzahl der positiven Durchgange, ausgelassene
Durchgange, Fehlklicke, etc. erfasst worden wére. So ergibt es sich, dass manche
Leistungsparameter aufgrund von Decken- oder Bodeneffekten keine Varianz gehabt haben,
zum Beispiel bei Experimenten, bei denen immer alle Durchgange geschafft worden sind. Bei
diesen Experimenten waren dann nur die Response Time und der Mental Workload inhaltlich
wertvoll. Zum Beispiel beim Experiment Liste jedoch war die Zeit pro Durchgang zu kurz
angesetzt, was zu vielen fehlerhaften Durchgangen gefiihrt hat. Hier zeigt sich, dass die

Leistungsparameter, die die Fehler abbilden, sehr nitzlich zur Auswertung sind. Allerdings
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héngen diese Erscheinungen von der fixen Durchgangszeit von funf Sekunden ab. Waére die
Testsoftware so eingestellt gewesen, dass erst nach der erfolgreichen Bearbeitung eines
Durchgangs der nachste kommt, wére die Schnelligkeit immer zwischen den einzelnen
Faktorenstufen eines Experiments vergleichbar gewesen, weil die Qualitat der Ausfiihrung
konstant gehalten worden wére. Kurz: Die Reaktionszeiten hatten mehr Aussagekraft, wenn
die gesetzte Reaktion immer korrekt wére. Wenn eine Testperson eine Faktorenstufe eines
Experiments eine fixe Zeit lang mit dieser Vorgabemethode bearbeiten muss, dann schafft
eine Testperson mehr Durchgénge als die andere. Das wirde dann bedeuten, dass man
entweder die mittlere Reaktionszeit oder einfach die Anzahl der gel6sten Durchgéange als
Leistungsparameter verwenden kénnte. Nattrlich wirde man weiterhin Fehlklicke und

dhnliches erfassen kdnnen.

Die durchgefuhrten Experimente lassen sich aus diesem Grund gut dazu verwenden,
um die Schwierigkeit fur zuklnftige Aufgabenstellungen einschatzen zu kénnen und liefern
aufgrund der groRen Stichprobe eine sehr solide Basis flr solche Einschatzungen, zumindest
was studentische Stichproben oder Zielgruppen betrifft. Die zeitaufwandigste Aufgabe war
demnach anscheinend das Listensuchexperiment, bei dem kaum eine Testperson alle
Beispiele korrekt in der zur Verfligung stehenden Zeit 16sen konnte. Bei anderen
Experimenten, vor allem beim Visuellen Suchen und beim Pfeil-Experiment war die Zeit zu
lange angesetzt, was zu einer Unterforderung der Versuchspersonen gefiihrt hat. Dies kdnnte

in zukUnftigen Studien auch vermieden werden.

Zukiinftige Studien konnten sich auch mit dem Auffinden von weiteren Faktoren, die
das Umlernen erleichtern, befassen. Man kdnnte zum Beispiel den Grad der Abstraktion
feiner unterteilen, die Anzahl der zuzuordnenden Elemente erhdhen oder erniedrigen und
verschiedene propositionale Zuordnungsmuster nach dem Grad der Abstraktion variieren, um
genaue Effektverlaufe zu erhalten. Die zentrale Frage ist, welche verschiedenen Zuordnungen
leicht vertauschbar sind, das heif3t, welche Zuordnungen von Testpersonen leicht umgelernt

werden kdnnen.

Auch das umfangreiche Material bezliglich der Personenfaktoren kann fur
Folgestudien herangezogen werden. Die breite Betrachtung auf so viele verschiedene
abhéngige Leistungsvariablen fiel etwas ergebnisloser aus als erwartet. Andererseits hatte es
vielleicht einen Grund, warum es zu den untersuchten Personenfaktoren insgesamt eher
wenig Literatur beztiglich ergonomischer Testungen gab. Trotzdem ist es erstaunlich, dass

trotz der Augenscheinvaliditéat der eingebrachten Prédiktorvariablen die signifikanten
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Korrelationen, wie sie in Tabelle 32 einzusehen sind, nur bis zu einem gewissen Grad
systematisch ausfallen. Wenn zu beobachten gewesen ware, dass die einzelnen
Personenfaktoren jeweils einzelne Experimente gut erklaren kénnen, aber andere nicht, hatte
man spezifischere Vermutungen anstellen kdnnen und tiefer in die einzelnen
Korrelationstabellen in Anhang A eingehen kdnnen. Wie es sich aber in der Tabelle 32
gezeigt hat, gibt es nicht allzu viele erklarbare Muster, und jene, die es gibt, beziehen sich

meistens auf einen Leistungsparameter in allen Experimenten.

Fur kiinftige Untersuchungen sind an dieser Stelle die kognitive Rigiditat, die
Detailgenauigkeit und die Einstellung zu Computern zu empfehlen. Die Selbsteinschatzung
der Computerfertigkeiten erscheint weniger interessant, da nur sehr wenige signifikante
Korrelationen auftraten. Die beiden Zwischenscores des DFLEX sind besonders fir den
Mental Workload zu beachten und der Score des CAAFI ist in Bezug auf die Response Time
untersuchenswert. Die Hypothesen beziiglich der Detailgenauigkeit lassen sich nun so

formulieren, dass ein hdherer Score mit einer schlechteren Leistung korreliert.

Aus anwendungsbezogenen Uberlegungen kann man die hier durchgefiihrten
Experimente als Ansatzpunkt fiir Effizienzstudien nehmen. Man kann sich vorstellen wie viel

Avrbeitszeit in der Gesellschaft durch schlechtes Interfacedesign verschwendet werden kann.

5 Zusammenfassung

Diese Arbeit hatte die Zielsetzung, eine Vielzahl an Leistungsparametern in Bezug auf
verschiedene  Human-Computer-Interaction-Prinzipien zu untersuchen. Theoretische
Anhaltspunkte waren dabei Antizipation, Fitts’ Law, Reiz-Reaktions-Kompatibilitat,
Gestaltpsychologie, Feature-Detection-Theory, Visual Search und der Pop-Out-Effekt.
Zudem sollte untersucht werden ob gewisse Personenfaktoren systematisch mit

verschiedenen Leistungsparametern in verschiedenen Experimenten korrelieren.

Es wurden 127 Personen in einer ergonomischen Versuchsreihe getestet, von denen
125 ausgewertet werden konnten. Die Versuchsreihe bestand aus einem Fragebogen zur
Person, dem Computer Aversion, Attitudes, and Familiarity Index, der Computer-Email-Web
Fluency Scale, dem Detail and Flexibility Questionnaire und dem KogErg. Die vier
erstgenannten sind Pen-And-Paper-Fragebdgen, wéhrend der KogErg ein Computertest ist.
Dieser Dbeinhaltete Tests zur Erfassung der Mausbedienungsféhigkeiten und flnf
Experimente, die verschiedene Human-Computer-Interaction-Prinzipien als Inhalt hatten. Die

folgenden Tests wurden realisiert: Im Experiment Visuelles Suchen musste ein Zielreiz unter
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Distraktoren gefunden werden. Zielreiz und Distraktorreiz, sowie die Anzahl der Distraktoren
wurde variiert. Im Experiment Herd musste eine symbolische Herdplatte mit vier
Kochflachen mit vier unterschiedlich angeordneten Knépfen bedient werden. Hier wurden
die Position und Anordnung der Knopfe variiert. Das Experiment Liste sah vor, eine
bestimmte Zahl (12) in einer vertikalen Liste aus Zahlen zu suchen und danach rechts davon
in einer vertikalen Liste aus Buttons auf den zur Zielzahl horizontal positionierten Button zu
klicken. Der variierte Faktor war hierbei der Abstand zwischen den Zahlen und den Buttons.
Im Experiment Pfeil sollte auf einen Kreis geklickt werden, der an verschiedenen Positionen
aufscheinen kann. Als Faktor traten hier die Grofle des Kreises und dessen rdumliche
Antizipationsmdglichkeit (durch einen Pfeil) auf. Das Experiment Kreuz sah vor, dass die
Versuchsperson die Maus zu einem der vier Enden eines Kreuzes bewegen sollte. Dabei
wurde auf einer Anzeigeflache in der Mitte des Bildschirms eine Anweisung gegeben,
welches Kreuzende das Ziel sei. Bei diesem Experiment kamen unterschiedliche
Anweisungsarten zum Einsatz. Eine bildete die vier Kreuzarmenden rdaumlich ab, eine
verwies mittels digitaler Uhrzeiten auf die richtige Richtung und eine dritte Zuordnung wies
jeweils ein einsilbiges Wort einer Richtung zu. Vor jeder Testphase musste eine Lernphase
absolviert werden und es gab zu jeder Anweisungsart eine kompatible und eine inkompatible
Zuordnung. Nach jeder Faktorvariation jedes Experiments musste der Mental Workload
mittels NASA-Task-Load-Index angegeben werden. Positionseffekte wurden durch acht
Programmversionen mit unterschiedlichen Reihenfolgen vermieden. Als abh&ngige Variablen
kamen die Response Time, der Mental Workload, Fehlklicke, positive und ausgelassene
Durchgange zum Einsatz, sowie spezielle Fehlklickarten und Lerndurchgénge bei einzelnen

Experimenten.

Die Ergebnisse zeigen deutliche Auswirkungen bei der Variation der Faktoren im
Interfacedesign auf die Response Time und den Mental Workload. Die anderen
Leistungsparameteruntersuchungen fielen nur teilweise signifikant aus. Die Verldufe von
Response Time und Mental Workload sind deckungsgleich, was zeigt, dass die
Versuchspersonen die Schwierigkeit einer Aufgabe korrekt wahrnehmen. Eine Ausnahme
bildet hierbei die digitale inkompatible Anzeige beim Experiment Kreuz, welche als leichter

empfunden wird, als sie eigentlich ist.

Bei den Personenfaktoren wurden beobachtet, dass die Scores des CEWFS und des

CAAFI teilweise negativ mit der Response Time in verschiedenen Experimenten korrelieren
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und, dass die Zwischenscores Kognitive Rigiditat und Detailgenauigkeit des DFLEX in allen

Experimenten teilweise positiv mit dem Mental Workload korrelieren.

6 Abstract

This study examined different hypotheses concerning principles that govern human computer
interaction. 125 students completed the Computer Aversion, Attitudes, and Familiarity Index,
the Computer-Email-Web Fluency Scale and the Detail and Flexibility Questionnaire and
were tested in a series of ergonomic experiments. They had to find a visual cue among
distracters, click on the correct button to turn off a symbolic hotplate, find a target number in
a column of numbers and click on the corresponding horizontal button, click on a circle,
which could appear on a random position with and without anticipation and learn different
compatible and incompatible mappings. The findings showed that the perceived mental
workload mostly corresponded with the actual response time. The CEWFS and the CAAFI
correlated negatively with response time and the DFLEX correlated positively with mental
workload.

7  Abstrakt

Diese Studie untersuchte verschiedene Hypothesen der Human-Computer-Interaction-
Prinzipien. 125 Studentinnen absolvierten den Computer Aversion, Attitudes, and Familiarity
Index, die Computer-Email-Web Fluency Scale und den Detail and Flexibility Questionnaire
und wurden in einer Serie von ergonomischen Experimenten getestet. Sie mussten visuelle
Zielreize unter Distraktorreizen suchen, auf einen richtigen Knopf unter mehreren driicken,
um eine symbolische Kochplatte auszuschalten, eine Zielzahl in einer Spalte aus
Distraktorzahlen suchen und auf den dazugehérigen horizontalen angeordneten Knopf
klicken, auf einen Kreis klicken, der an einer zufalligen Position aufscheinen konnte mit oder
ohne Antizipationsmaglichkeit und verschiedene kompatible und inkompatible Zuordnungen
lernen. Der wahrgenommene mentale Workload korrelierte groRRtenteils mit der tatséchlichen
Response Time. Die CEWFS und der CAAFI korrelierten negativ mit den Responsezeiten.

Der DFLEX Kkorrelierte positiv mit dem mentalen Workload.
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9 Anhang A

Dieser Anhang beinhaltet alle Tabellen zu den Regressionsmodellen der
Personenfaktoren. DWS bedeutet steht fir Durbin-Watson-Statistik. Die Erklarung von

Hochzahlen befindet sich jeweils im letzten Teil einer Tabellenreihe am unteren Ende.

Tab. 39: Teil 1 der Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Medianen der Response Time
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X
2
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2 T 3 3 = = n m
< = = = = = [a) &)
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0,155 0,244 0,418
o/6m
4,710 0,267 0,315
2,120 0,540 2,810 4,770 -0,488 -1,440 1,320 -0,234
,036 ,586 ,006 ,036 ,626 ,152 ,189 ,815
/508 0207 0,457 0,167
0,240 0,036 -154,370
1,310 -0,170 2,370 5,310 -0,870 -2,290 -0,018 -0,650
,191 ,862 <,001 <,001 ,386 ,023 ,985 ,518
oranges=/6 blaues 0,215 0,195 0,517 -0,135
6,900 0,225 0,441 -124,930
3,370 0,057 2,540 6,790 -0,855 -2,150 -0,083 -0,704
,001 ,955 ,012  <,001 ,394 ,037 ,934 ,483
oranges=/50 blauems 0,526 -0,167
0,392 -144,750
1,800 0,510 1,720 6,870 -1,040 -2,180 0,070 -0,940
,073 ,609 ,087 <,001 ,299 ,031 ,938 ,345
T/3G/30 0,160 0,200 0,393 -0,180
6,100 0,273 0,371 -54,330
2,120 -0,073 2,220 4,320 -2,400 -1,020 0,840 0,650
,036 ,942 ,028 <,001 ,018 ,307 ,401 ,515
T/25G/250 0,209 0,510 -0,169
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Tab. 40: Teil 2 der Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Medianen der Response Time
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Tab. 41: Teil 3 der Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Medianen der Response Time
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Tab. 42: Teil 4 der Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Medianen der Response Time
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Tab. 43: Teil 5 der Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Medianen der Response Time
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Tab. 44: Modellbeschreibung der Regressionen fiir Mediane der Response Times

df Mittelder F p R Rz Korr. SE DWS
Quadrate R2
Visuelles /6m 3 388473215 25482 <001 ,630 ,397 ,382 123,470 2,073
Suchen
¢/50m 3 449176,235 26,818 <,001 ,640 ,410 ,394 129,417 2,010
orangesn/6 blauem 4 444461,298 34,336 <,001 , 738 ,544 528 113,774 2,020
orangesn/50 2 457332,492 27,366 <,001 565 ,319 ,307 129,274 1,843
blauem
T/3G/30 4 416868,371 16,361 <,001 ,602 ,363 ,341 159,621 2,106
T/25G/250 3 580990,414 23,617 <,001 ,616 ,379 ,363 156,847 1,878
T/31/13Y 2 1016273,370 23,178 <,001 533 ,284 272 209,397 2,071
T/251/25Y 1 1939961,226 16,222 <,001  ,348 ,121 113 345,814 2,213
T/31/3Z 3 453151,088 17,328 <,001 556 ,309 ,292 161,715 2,154
T/251/25Z 1 2929721,946 17,586  <,001 ,360 ,130 ,122 408,161 2,016
o/3m/30 2 602209,604 29,169 <,001 577 ,333 ,321 143,686 2,138
e/25m/250 2 1080008,470 31,936 <,001 ,594 ,353 342 183,896 1,968
Herd Enge 1 2908886,232 7,558 ,007 ,245 ,060 ,052 620,380 2,112
Linienanordnung
Weite 2 4265426,532 8,443 <,001 ,3565 ,126 ,111 710,779 1,870
Linienanordnung
Quadratische 2 894066,048 12,036 <,001 ,413 ,171 ,156 272,553 2,180
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Abwechselnd 2 1628410,072 10,513 <,001 ,390 ,152 ,138 393,576 2,202
Liste Kleiner Abstand 3 175109,899 15,820 <,001  ,583 ,340 ,319 105,209 2,148
Grol3er Abstand 1 1678217,511 17,896 <,001 411,169 ,160 306,229 2,064
Pfeil GroRer Kreis/ohne 4 220579,953 10,022 <,001 ,508 ,258 ,233 148,359 1,966
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Grol3er Kreis/mit 3 295476,246 11,705 <,001 482 1,232 213 158,882 2,063
Pfeil
Kleiner Kreis/ohne 3 690555,422 24,386 <,001 ,622 ,387 371 168,279 1,885
Pfeil
Kleiner Kreis/mit 1 1085402,919 18,122 <,001 ,365 ,133 126 244,735 2,034
Pfeil

Kreuz Analog/Kompatibel 1 547038,174 12,433 ,001 ,309 ,095 ,088 209,758 2,078
Analog/Inkompatibel 1 1200625,816 10,674 ,001 ,288 ,083 ,075 335,389 1,741
Digital/Kompatibel 3 541125,362 9,870 <,001 ,451 ,203 1,183 234,150 1,699
Digital/Inkompatibel 2 607759,158 6,737 ,002 ,321 ,103 ,088 300,344 1,825

Silben/Kompatibel 1 701507,266 14,264 <,001 ,328 ,108 ,100 221,767 2,082

[EnY

Silben/Inkompatibel 1666979,802 23,952 <,001 411,169 ,162 263,813 1,905
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Tab. 45: Teil 1 der Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Mittelwerten des

Mental Workload
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-1,960 0,500 0,970 -1,430 -1,155 0,727 3,380 0,380
,048 ,616 334 ,154 ,250 ,469 ,001 , 703
oranges=/50 blauen 0.315
1,541
-1,350 0,320 0,590 -1,640 -1,140 0,800 3,600 0,540
,185 , 749 ,555 ,102 ,256 424 <,001 ,585
T/3G/30 0,292
1,434
-1,340 0,160 0,330 -1,630 -1,150 0,440 3,313 0,890
,182 ,872 137 ,105 ,250 ,660 ,001 373
T/25G/250 0,293
1,450
-0,890 0,624 1,170 -1,040 -0,780 1,000 3,330 0,630
371 ,534 ,243 ,297 432 317 ,001 525
T/31/3Y 0,222 -0,327 0,225
0,005 0,005 1,069
-1,420 0,065 2,110 -3,110 -1,250 -0,150 2,570 0,977
,158 ,949 ,037 ,002 ,212 ,881 ,011 331
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Tab. 46: Teil 2 der Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Mittelwerten des Mental Workload

= - =
S £ £ m L 5 3
5 a ? < = x c
= 0] 0] < L 0]
X =) (=)} o (@) x X o
5 g S g c u i
2 ] T 9 T = = o Lo
< = =0 =X = = a) [aya)
TI251/25Y 3 02312  -0,248
B 0,006 -0,004
t -0,530 -0,181 2,070 -2,265 -1,525 1,535 1,330 0,648
p ,597 ,857 ,041 ,025 ,130 ,128 ,186 ,518
T13113Z A 0,193
B 0,989
t -1,140 -0,490 0,283 -1,980 -0,913 0,895 2,130 0,831
p ,257 ,625 778 ,050 ,363 372 ,035 ,408
/2511252 B 0,215
B 1,207
t 0,100 -0,551 1,189 -0,649 -0,175 0,838 0,943 2,390
p ,920 ,583 ,237 ,518 ,862 ,404 ,347 ,018
o/3m/30 B 0,206
B 0,989
t -1,219 -0,355 0,617 -1,450 -0,940 0,492 1,029 2,290
p ,225 723 ,539 , 150 ,349 ,624 ,306 ,024
o/25m/250 B 0.269
B 1,390
t -0,302 -0,364 0,834 -1,142 -0,650 0,455 3,020 0,945
p ,763 717 ,406 ,256 517 ,650 ,003 ,346
Herd
Enge Linienanordnung B 0,291
B 1,537
t -1,508 -0,867 1,520 0,281 -0,962 0,257 1,546 3,298
p ,134 ,388 131 779 ,338 , 798 ,125 ,001
Weite Linienanordnung B 0,296
B 1,437
t -1,508 -0,867 1,520 0,281 -0,962 0,257 1,546 3,094

p ,134 ,388 ,131 779 ,338 , 798 ,125 ,003
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Tab. 47: Teil 3 der Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Mittelwerten des Mental Workload

= - =
%) 5 k=
g Z z 0 o -% 3
% 2 2 < = [od c
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. -0,227
Quadratische Anordnung
B -0,147
t -2,529 0,379 0,779 -1,897 -1,967 -0,414 1,952 1,460
p ,013 ,706 ,438 ,060 ,052 ,679 ,053 147
Abwechselnd B 0,330
B 1,750
t -1,271 -1,229 0,929 -0,816 -0,972 0,758 3,794 1,487
p ,206 221 ,355 416 ,333 ,450 <,001 ,140
Liste
Kleiner Abstand B 0,239
B 1,227
t -0,576 -0,376 1,603 -0,756 -1,005 -0,548 2,670 0,425
p ,566 , 707 112 ,451 317 ,585 ,009 672
GroRer Abstand A 0212
B 1,093
t -0,172 -1,380 0,908 -0,299 -0,444  -0,190 2,357 0,963
p ,864 ,170 ,366 ,766 ,658 ,849 ,020 ,338
Pfeil
177 4
GroRer Kreis/ohne Pfeil B 0, 0,408
B 0,004 2,042
t -0,396 0,002 2,051 -1,887 -0,425 0,601 1,884 4,741
p ,693 ,998 ,042 ,062 671 ,549 ,062  <,001
GroRer Kreis/mit Pfeil B 0,182 0,384
B 0,004 1,955
t -0,074 0,545 2,144 -1,948 -0,892 0,178 4,520 0,789
p ,941 ,587 ,034 ,054 374 ,859 <,001 432
Kleiner Kreis/ohne Pfeil B 0,345
B 1,924
t -0,007 -0,354 1,512 -0,722 -0,961  -0,005 3,992 1,764

p ,995 724 ,133 AT2 ,338 ,996 <,001 ,080
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Tab. 47: Teil 3 der Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Mittelwerten des Mental Workload

FR R 2 T,
5 2 3 < = 88
X o) ) o O X2 X5
5 25 2 2 c w 3 W3
2 32 3 9 T O = = T I T
< = o =0 =Y = = A @ oo
Kleiner Kreis/mit Pfeil 0,330
B 1,745
t -0,371 0,230 1,946 -0,556 -1,201  -0,846 3,797 1,701
p 711 ,818 ,054 ,579 ,232 ,399 <,001 ,092
Kreuz
. 0,395
Analog/Kompatibel B
B 2,079
t -0,274 0,585 1,357 0,207 -0,781 0,170 4,670 0,630
p , 784 ,560 177 ,836 ,436 ,866 <,001 ,530
. 134
Analog/Inkompatibel B 0,348
B 2,062
t -0,438 -0,721 1,039 -0,026 -0,486  -0,169 4,035 0,665
p ,662 472 ,301 ,979 ,628 ,866 <,001 ,507
- . 0,249
Digital/Kompatibel B
B 1,335
t -0,155 0,424 1,048 -0,940 -0,983 0,098 2,793 1,142
p 877 673 ,297 ,349 ,328 ,922 ,006 ,256
Digital/Inkompatibel B 0,282
B 1,413
t -0,265 -0,289 1,041 -1,107 -0,244 0,941 0,662 3,193
p , 791 173 ,300 ,270 ,808 ,348 ,510 ,002
Silben/Kompatibel B 0,204
B 1,064
t -0,960 0,522 1,023 -1,144 -0,103 0,654 1,103 2,267
p 339 ,602 ,309 ,255 ,918 514 272 ,025
27
Silben/Inkompatibel A 0.278
B 1,343
t -0,061 -0,122 1,373 -0,459 -0,204 0,924 1,325 3,125
p ,951 ,903 172 ,647 ,838 357 ,188 ,002

Anmerkung: 2 Modell erreicht mit Enter-Methode Signifikanz, aber mit der Stepwise-Methode nicht. Diese eigentlich
insignifikanten Modelle werden mit der Enter-Methode dargestellt, damit der Vollstandigkeit halber Einsicht in die
Datenlage genommen werden kann.
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Tab. 48: Modellbeschreibung der Regressionen fur Mittelwerte des Mental Workload

df  Mittel der F p R R2 Korr. R2  SE DWS
Quadrate
Visuelles o/6m 1 84,877 9,468 <,001 ,273 ,074 ,066 2,994 2,060
Suchen
/50m 1 96,236 9,477 ,003 ,273 ,074 ,066 3,187 2,208
orangesms/6 blauen 2 76,029 8,462 <,001 ,355 ,126 111 2,997 2,104
orangesm/50 blauem 1 121,705 13,030 <,001 ,315 ,099 ,092 3,056 2,119
T/3G/30 1 105,435 10,977 ,001 ,292 ,085 ,077 3,099 2,181
T/25G/250 1 108,827 11,121 ,001 ,293 ,086 ,078 3,128 2,174
T/31/13Y 3 47,636 5,448 ,002 ,351 ,123 ,101 2,957 2,000
T/251/25Y 8 22,204 1,758 ,093t 335 112 ,048 3,554 2,130
T/31/13Z 1 50,172 4,541 ,035 ,193 ,037 ,029 3,324 2,134
T/251/25Z 1 84,210 5,713 ,018 ,215 ,046 ,038 3,839 1,984
o/3m/30 1 56,487 5,243 ,024 ,206 ,043 ,034 3,282 2,025
e/25m/250 1 99,758 9,190 ,003 ,269 ,072 ,064 3,295 2,025
Herd Enge 1 136,514 10,879 ,001 ,291 ,084 ,077 3,542 1,770
Linienanordnung
Weite 1 119,299 9,207 ,003 ,269 ,072 ,065 3,600 1,881
Linienanordnung
Quadratische 1 68,157 6,397 ,013 ,227 ,051 ,043 3,264 2,043
Anordnung
Abwechselnd 1 157,085 14,391 <,001 ,330 ,109 ,101 3,304 1,810
Liste Kleiner Abstand 1 77,225 7,128 ,009 ,239 ,057 ,049 3,291 1,840
GrofRer Abstand 1 61,248 5,554 ,02 212 ,045 ,037 3,321 1,960
Pfeil GroRer Kreis/ohne 2 121,596 11,845 <,001 ,410 ,168 ,154 3,204 1,955
Pfeil
GroRer Kreis/mit 2 109,985 11,599 <,001 ,407 ,165 ,151 3,079 1,994
Pfeil
Kleiner Kreis/ohne 1 189,723 15,939 <,001 ,345 ,119 ,112 3,450 1,914
Pfeil
Kleiner Kreis/mit 1 156,092 14,417 <,001 ,330 ,109 ,101 3,290 1,916
Pfeil
Kreuz Analog/Kompatibel 1 221,516 21,808 <,001 ,395 , 156 ,149 3,187 1,942

Analog/Inkompatibel 1 218,032 16,280 <,001 ,348 121 ,114 3,660 1,845

Digital/Kompatibel 1 91,336 7,801 ,006 ,249 ,062 ,054 3,422 1,978

Digital/Inkompatibel 1 115,316 10,194 ,002 ,282 ,080 ,072 3,363 2,074

Silben/Kompatibel 1 65,372 5,141 ,025 ,204 ,042 ,034 3,566 1,827

Silben/Inkompatibel 1 104,286 9,767 ,002 ,276 ,076 ,069 3,268 1,917

Anmerkung: * Nicht signifikantes Modell. Diese Ergebnisse wurden mit der Einschluss-Regressionsmethode gewonnen,
da die Schrittweise-Regressionsmethode zu keinem signifikanten Ergebnis fuhrt.
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Tab. 49: Teil 1 der Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Anzahl der Fehlklicke
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Visuelles Suchen
o/6m B -0,182
B -0,054

t -2,00r -0974 -0,825 -0,937 0,027 1,122 -0,455 -0,929
p ,047 ,332 411 ,351 ,978 ,264 ,650 ,355

o/50m B 0,249°
B 2,206
t -1,491 -0,019 1,192 -0,719 -1,487 2,077 0,494 0,011
p 139 985 236 474 140 040 622 991

orangesns/6 blauen B -0,241
B -0,069
t -2,703 0805 0,360 0,271 -1,246 0,518 0,334 0,361
p ,005 422 ,720 ,787 ,215 ,605 ,739 ,719

orangesw/50 blauem 8 -0,185
B -0,059
t -2,041 -0,673 0,864 -0,404 0,003 1551 0,594 -0,765
p ,043 ,502 ,389 ,687 ,997 124 ,554 ,446

T/3G/30 B -0,213 0,218
B -0,052 1,527
t -2,418 0,213 0,273 -0,173 -1,363 2,474 -0,075 -0,019
p ,017 ,832 , 785 ,863 ,176 ,015 ,941 ,985

T/25G/250 B 0,264*
B 1,509
t -0,338 1,388 0,393 -0,092 -0,997 2,192 0,814 -0,562
p ,736 ,168 ,695 ,927 321 ,030 ,418 ,575
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Tab. 50: Teil 2 der Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Anzahl der Fehlklicke
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T/31/3Y
B
t -1,678 0,386 0,720 -1,011 -0,143 1,495 0,558 1,261
p ,096 ,701 473 314 ,886 ,138 ,578 ,210
T/251/25Y B 0,239
B 0,361
t -1,105 -1,064 0,406 0,017 -0,493 1,712 2,065 -0,742
p 271 ,290 ,686 ,986 ,623 ,090 ,041 ,460
T/31/132 B 0,193
B 2,081
t -1,843 0,256 -0,107  -1,292 -1,144 2,140 1,235 0,720
p ,068 ,798 915 ,199 ,255 ,030 ,219 473
T/251/25Z B 0,255
B 2,241
t -0,953 -1,131 1,632 -1,028  -1,239 2,177 1,968 -0,923
p ,343 ,260 ,105 ,306 ,218 ,032 ,052 ,358
o/3m/30 B 0,184
B 2,102
t -1,974 0,635 0,760 0,047 -0,816 2,039 1,226 0,827
p ,051 527 ,449 ,962 416 ,044 ,223 ,410

e/25m/250 B -0,215
B -0,066
t -2,392 -0,573 0,516 -0,172 0,845 1,513 -0,240 -0,278
p ,018 ,568 ,607 ,863 ,400 ,133 ,811 ,782
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Tab. 51: Teil 3 der Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Anzahl der Fehlklicke
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Herd
Enge Linienanordnung
-1,007 0,358 1,519 -0,237 -1,069 1,832 1,481 -0,066
,316 721 ,132 ,813 ,287 ,070 ,142 ,948
Weite Linienanordnung -0,181 -0,259 0,426
-0,097 -0,005 0,006
-2,078 0,033 -2,503 4,077 -0,220 1,242 0,918 0,518
,040 ,973 ,014 <,001 ,826 217 ,361 ,606
Quadratische Anordnung
-0,787 -0,800 0,825 0,304 -1,034 0,980 1,015 -1,564
,433 426 411 ,762 ,303 ,329 ,313 121
Abwechselnd
-1,413 0,684 -0,475 0,498 -0,909 1,333 1,080 -1,063
,160 ,496 ,636 ,619 ,365 ,185 ,282 ,290
Liste
Kleiner Abstand -0,263
-0,003
0,489 0,737 -2,963 -0,570 -1,468 -0,617 1,211 1,808
,625 ,463 ,004 ,570 ,145 ,538 ,228 ,073
GrolRRer Abstand -0,215 0,186
-0,059 0,001
-2,380 0,824 -0,606 2,058 -1,126 1,250 -0,376 -0,128
,019 412 ,546 ,042 ,262 214 ,708 ,899
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Tab. 52: Teil 4 der Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Anzahl der Fehlklicke
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Pfeil
Grol3er Kreis/ohne Pfell B
B
t -1,678 0,318 -0,633 -0,079 -0,413 0,973 0,344 0,413
p ,096 , 751 ,528 ,937 ,680 ,333 , 731 ,680
GroRer Kreis/mit Pfeil B -0,2211 0,192
B -0,075 0,514
t -2,512 1,142 0,720 -0,620 -0,351 1,318 2,184 -0,605
p ,013 ,256 4T3 ,536 727 ,190 ,031 ,546
Kleiner Kreis/ohne Pfeil B -0,2102 -0,3422  0,3362 0,2422
B -0,128 -1,655 5,890 1,163
t -2,323 1,107 1,708 0,560 -3,079 2,977 2,189 -0,638
p ,022 271 ,090 577 ,003 ,004 ,031 ,525
Kleiner Kreis/mit Pfeil B -0,192
B -0,123
t -2,121 0,941 0,827 -0,155  -0,246 1,429 1,222 0,444
p ,036 ,348 ,410 877 ,806 ,156 224 ,658

Anmerkung: * nicht signifikantes Modell 2 Modell, das nur mit der Enter-Methode signifikant ist, jedoch nicht mit

der Stepwise-Methode.



Tab. 53: Modellbeschreibung der Regressionen fiir Anzahl der Fehlklicke

129

df Mittelder F p R R? Korr. SE DWS
Quadrate R2
Visuelles o/6m 1 9,357 4,037 ,047 ,182 ,033 ,025 1,522 2,014
Suchen
¢/50m 8 2,487 0,983 4521 ,257 ,066 -,001 1,590 1,876
orangess/6 1 14,995 7,304 ,008 ,241 ,058 ,050 1,433 2,193
blauem
oranges=/50 1 11,095 4,167 ,043 ,185 ,034 ,026 1,632 2,138
blauem
T/3G/30 2 8,813 6,025 ,003 ,306 ,093 ,078 1,209 2,054
T/25G/250 8 0,929 ,875 ,5401 244 ,059 -,008 1,030 1,865
T/31/3Y 8 8,147 1,405 ,202 ,303 ,092  ,026 2,408 1,999
T/251/25Y 8 1,343 1,412 ,199t ,304 ,092 027 0,975 1,956
T/31/132 1 16,630 4,579 ,034 ,193 ,037 ,029 1,906 2,196
T/251/25Z 8 3,930 1,655 117t ,326 ,107 1,042 1,540 1,999
o/3m/30 1 16,969 4,158 ,044 ,184 ,034 ,026 2,020 2,061
e/25m/250 1 13,705 5,724 ,018 ,215 ,046 ,038 1,547 2,031
Herd Enge 8 13,962 1,029 418t ,263 ,069 ,002 3,682 1,188
Linienanordnung
Weite 3 43,263 6,381 <,001 ,376 142,119 2,604 2,224
Linienanordnung
Quadratische 8 8,372 ,854 ,5581 241 ,068 -,010 3,131 2,114
Anordnung
Abwechselnd 8 1,402 ,699 ,6911 ,219% 048 -,021 1,415 2,084
Liste Kleiner Abstand 1 19,646 8,778 ,004 ,263 ,069 ,061 1,496 1,981
GroRer Abstand 2 8,126 4,303 ,016 ,262 ,069 ,053 1,374 1,756
Pfeil GroRer 8 2,024 776 ,6241 ,231 ,063 -,015 1,61468 2,166
Kreis/ohne Pfeil
Groler Kreis/mit 1 21,039 7,249 ,008 ,308 ,095 079 1,677 2,014
Pfeil
Kleiner 8 25,414 2,897 ,0062 416 173,113 2,961 2,283
Kreis/ohne Pfeil
Kleiner Kreis/mit 1 48,148 4,497 ,036 ,192 ,037 ,029 3,272 2,067

Pfeil

Anmerkung: * Nicht signifikantes Modell. Diese Ergebnisse wurden mit der Einschluss-Regressionsmethode

gewonnen, da die Schrittweise-Regressionsmethode zu keinem signifikanten Ergebnis fiihrt. 2 Modell erreicht mit
Enter-Methode Signifikanz, aber mit der Stepwise-Methode nicht. Diese eigentlich insignifikanten Modelle werden
mit der Enter-Methode dargestellt, damit der Vollstandigkeit halber Einsicht in die Datenlage genommen werden

kann.
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Tab. 54: Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Fehlklicke auf Zahlen und Buttons
im Experiment Liste
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Fehlklicke Zahl
Kleiner Abstand B
B
t ,054 1,929 ,526 -1,000 -1,125 1,034 -,253 ,165
p ,957 ,056 ,600 ,320 ,263 ,303 ,801 ,869
GrolRer Abstand B 0,3692 0,2212
B ,006 ,002
t -321 4,169 2,066 -1,453 -1,032 1,642 -,958 1,218
p ,749 <,001 ,041 ,149 ,304 ,103 ,340 ,226
Fehlklicke Button
Kleiner Abstand B 0,222
B 2,864
t 0,417 0,696 -1,040 0,103 -0,075 1,321 0,820 2,470
p 677 ,488 ,300 ,918 ,940 ,189 414 ,015
Grofer Abstand B 0,224
B 1,933
t 0,166 0,253 -0,498 1,059 0,082 1,318 1,049 2,495
p ,868 ,800 ,619 ,292 ,935 ,190 ,297 ,014

Anmerkung: * Nicht signifikantes Modell. Diese Ergebnisse wurden mit der Einschluss-
Regressionsmethode gewonnen, da die Schrittweise-Regressionsmethode zu keinem
signifikanten Ergebnis fiihrt. 2 Modell erreicht mit Enter-Methode Signifikanz, aber mit der
Stepwise-Methode nicht. Diese eigentlich insignifikanten Modelle werden mit der Enter-
Methode dargestellt, damit der Vollstéandigkeit halber Einsicht in die Datenlage genommen
werden kann.
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Tab. 55: Modellbeschreibung der Regressionen fiir Fehlklicke auf Zahlen und Buttons im Experiment Liste

df  Mittel der Quad F p R R? Korr. R? SE DWS
Fehlklicke Zahl
Kleiner Abstand 8 4,325 0,832 577t ,238 ,057 -,011 2,280 2,060
GroRer Abstand 8 3,968 3,150 ,0032 430 ,185 ,126 1,122 2,040
Fehlklicke Button
Kleiner Abstand 1 473,851 6,099 ,015 ,222 ,049 ,041 8,815 1,914
Groler Abstand 1 215,827 6,227 ,014 224,050 ,042 5887 1,915

Anmerkung: * Nicht signifikantes Modell. Diese Ergebnisse wurden mit der Einschluss-Regressionsmethode
gewonnen, da die Schrittweise-Regressionsmethode zu keinem signifikanten Ergebnis fuhrt. 2 Modell erreicht
mit Enter-Methode Signifikanz, aber mit der Stepwise-Methode nicht. Diese eigentlich insignifikanten Modelle
werden mit der Enter-Methode dargestellt, damit der Vollstandigkeit halber Einsicht in die Datenlage genommen
werden kann.
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Tab. 56: Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Anzahl der Lerndurchgénge im
Experiment Kreuz
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Kreuz
Analog/Kompatibel B 0,619
B 0,056
t -0,262 8,058 -0,877 -0,110 -0,170 0,917 0,929 -0,019
p .794 <,001 ,382 ,913 ,865 ,361 ,355 ,985
Analog/Inkompatibel 8
B
t 0,011 1,005 0,684 0,991 0,231 -0,814 1,546 -0,396
p 991 ,317 ,495 ,324 ,818 417 ,125 ,693
Digital/Kompatibel B
B
t 0,600 0,166 0,693 0,237 -0,422 0,416 0,351 0,623
p ,550 ,869 ,490 ,813 674 ,678 727 ,534
Digital/Inkompatibel 0,235
B 2,313
t 1,736 -0,539 -0,292 0,373 0,114 0,753 -1,716 2,632
p ,085 ,591 771 ,710 ,909 ,453 ,089 ,010
Silben/Kompatibel B -0,230
B -7,326
t 1,044 0,825 1,720 -0,454 -0,821  -0,999 -0,373 -2,568
p 299 411 ,088 ,651 414 ,320 ,710 ,011
Silben/Inkompatibel
B
t 1,093 0,381 1,072 -0,025 0,150 0,942 0,966 0,766
p 277 ,704 ,286 ,980 ,881 ,348 ,336 ,445

Anmerkung: 2 Modell erreicht mit Enter-Methode Signifikanz, aber mit der Stepwise-Methode nicht.
Diese eigentlich insignifikanten Modelle werden mit der Enter-Methode dargestellt, damit der
Vollstandigkeit halber Einsicht in die Datenlage genommen werden kann.
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Tab. 57: Modellbeschreibung der Regressionen fiir Fehlklicke auf Zahlen und Buttons im Experiment
Liste

df Mittelder F p R RZ  Korr. SE DWS
Quadrate R?
Kreuz
Analog/Kompatib 291,095 8,810 ,000? ,623 ,388 ,344 5,748 2,036

8
el
Analog/Inkompati § 1179,101 1,131 ,348" ,275 ,075 ,009 32,281 2,046
bel
Digital/Kompatib 8
el
Digital/lnkompati 1 309,167 6,926 ,010 ,235 ,055 ,047 6,681 1,970
bel
Silben/Kompatib 1 3101,680 6,594 011 ,230 ,053 ,045 21,688 2,112
el
Silben/Inkompati g 135,358 0,846 ,564'" 240 ,057 -,010 12,646 1,889
bel

138,519 0,321 ,957" ,150 ,023 -,048 20,787 1,316

Anmerkung: " Nicht signifikantes Modell. Diese Ergebnisse wurden mit der Einschluss-
Regressionsmethode gewonnen, da die Schrittweise-Regressionsmethode zu keinem signifikanten
Ergebnis fihrt. 2 Modell erreicht mit Enter-Methode Signifikanz, aber mit der Stepwise-Methode
nicht. Diese eigentlich insignifikanten Modelle werden mit der Enter-Methode dargestellt, damit der
Vollstandigkeit halber Einsicht in die Datenlage genommen werden kann.
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Tab. 58: Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Anzahl der mindestens einmal
geklickten Buttons beim Experiment Herd
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Kreuz
Enge Linienanordnung B -0,224
B -0,210
t -2,498 -0,008 1,072 0439 -0,884 -0,962 -0,190 0,022
p 014 ,994 ,286 ,662 ,378 ,338 ,850 ,983
Weite Linienanordnung B
B
t -1,770 -0,709 -0,124 1,257 -2,141 2,013 -0,414 -0,245
p 079 ,480 ,901 211 ,034 ,046 ,680 ,807
Quadratische Linienanordnung B 0,202
B 0,004
t -1,838 2175 1400 -1558 -1,176 1,695 0,065 -0,065
p 069 ,032 ,164 ,122 ,242 ,093 ,948 ,949
Abwechselnde Linienanordnung S
B
t -0,869 0,041 0,660 0,603 -1,908 1,781 1,610 -1,739
p 387 ,967 ,511 ,548 ,059 ,078 ,110 ,085

Anmerkung: ' Nicht signifikantes Modell. Diese Ergebnisse wurden mit der Einschluss-

Regressionsmethode gewonnen, da die Schrittweise-Regressionsmethode zu keinem signifikanten
Ergebnis fiihrt. 2 Modell erreicht mit Enter-Methode Signifikanz, aber mit der Stepwise-Methode
nicht. Diese eigentlich insignifikanten Modelle werden mit der Enter-Methode dargestellt, damit der
Vollstandigkeit halber Einsicht in die Datenlage genommen werden kann.
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Tab. 59: Modellbeschreibung der Regressionen fiir Anzahl der mindestens einmal geklickten Buttons

beim Experiment Herd

df Mittel der F p R R  Korr.R®> SE DWS
Quadrate

Herd
Enge Linienanordnung 1 139,160 6,240 ,014 224 ,050 ,042 4,722 2,149
Weite Linienanordnung 8 24,196 1,424 ,1941 ,305 ,093 ,028 4,121 2,054
Quadratische 8 2,965 1,590 , 1361 321 , 103 1,038 1,365 2,121
Linienanordnung
Abwechselnde 8 9,799 1,143 3411|276 ,076 ,010 2,928 1,860

Linienanordnung

Anmerkung: " Nicht signifikantes Modell. Diese Ergebnisse wurden mit der Einschluss-
Regressionsmethode gewonnen, da die Schrittweise-Regressionsmethode zu keinem signifikanten
Ergebnis fuhrt. 2 Modell erreicht mit Enter-Methode Signifikanz, aber mit der Stepwise-Methode
nicht. Diese eigentlich insignifikanten Modelle werden mit der Enter-Methode dargestellt, damit der
Vollstandigkeit halber Einsicht in die Datenlage genommen werden kann.

Tab. 60: Teil 1 der Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Anzahl der positiv

absolvierten Durchgéange
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Visuelles Suchen
o/6m B -0,230 0,352
B -0,252 0,364
t -1,059 -1,268 -1,094 0,098 -0,849 -0,518 -2,050 3,140
p ,292 ,207 ,276 ,922 ,398 ,606 ,042 ,002
¢/50m n.a.
oranges=/6 blauem B 0,263
B -0,006
t -2,950 0,659 0,913 0,041 1,788 -0,388 1,549 0,403
p ,004 511 ,363 ,968 ,076 ,699 ,124 ,688
oranges=/50 blauen n.a.
T/3G/30 B 0179
B 0,042
t 1,577 0,961 0,943 -0,373 1,980 0,883 -0,176 1,623
p ,118 ,339 ,348 , 710 ,049 379 ,860 ,107
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Tab. 61: Teil 2 der Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Anzahl der positiv

absolvierten Durchgange
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T/25G/250 n.a.
TI3113Y B -0,220
B -0,113
t 0,738 -0,604 -0,110 0,311 -0,457 -1,086 -0,378 -2,450
p ,462 547 ,913 , 756 ,649 ,280 ,706 ,016
T/251/25Y n.a.
T/31/3Z n.a.
T/251/25Z B 0,186 -0,203
B -0,038 -0,001
t -2,070 -0,154 1,270 -2,260 1,366 -0,844 -0,239 -1,960
p ,040 ,878 ,207 ,025 175 ,400 ,811 ,052
o/3m/30 B 0,184
B 0,025
t -0,201 0,282 0,296 1,057 -0,486 -0,951 -2,030 -0,296
p ,841 779 ,768 ,293 ,628 344 ,044 , 768
o/25m/250 B o387
B o007
t -4,560 1,448 -0,248 -0,833  -0,587 0,081 -1,683 -1,268
p <,001 ,150 ,804 ,406 ,558 ,936 ,095 ,207
Herd
Enge Linienanordnung B -0,230
B -0,004
t -0,585 -0,544 -2,569 -0,372 -0,557 -1,061 -1,187 -0,465
p ,560 ,588 ,011 711 578 291 ,238 ,642
Weite Linienanordnung A 0,340
B -0,006
t 0,137 0,100 -3,923 -0,094 0,859 0,413 -1,168 -0,763
p ,891 921 <,001 ,926 392 ,681 ,245 447
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Tab. 62: Teil 3 der Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Anzahl der positiv

absolvierten Durchgange
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Quadratische Anordnung A 0,233
B 0,306
t -0,455 0,418 -0,095 0,511 0,397 0,328 2,608 0,349
p ,650 677 ,925 ,610 ,692 744 ,010 , 728
2
Abwechselnd B 0,200
B 1,464
t -0,333 0,479 0,441 0,519 0,482 2,216 -1,509 -1,228
p , 740 ,633 ,660 ,605 ,631 ,029 , 134 ,222
Liste
. -0,261
Kleiner Abstand B 0,26
B -0,207
t -2,934 -0,014 0,310 -1,490 -1,083 -1,793 -1,014 -0,160
p ,004 ,989 757 ,139 ,281 ,076 ,313 ,873
-0,241
Grol3er Abstand B 0,
B -0,004
t -1,221  -0,006 1,194 -2,702 -0,079 -1,181 -0,177 -0,065
p ,224 ,996 ,235 ,008 ,937 ,240 ,860 ,948
Pfeil
Grof3er Kreis/ohne Pfeil n.a.
Groler Kreis/mit Pfeil n.a.
Kleiner Kreis/ohne Pfeil n.a.
Kleiner Kreis/mit Pfeil n.a.
Kreuz
Analog/Kompatibel B 0.185
B 0,481
t -0,518 -0,539 -0,790 -0,667 -0,178 2,041 -1,260 0,780
p ,606 ,591 431 ,506 ,859 ,043 ,210 ,437
Analog/Inkompatibel n.a.
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Tab. 63: Teil 4 der Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Anzahl der positiv

absolvierten Durchgange
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Digital/Kompatibel B -0,194
B -0,179
t -1,117 0,194 0,283 0,647 0,953 -0,778 -0,094 -2,146
p ,266 ,846 778 ,519 ,343 ,438 ,925 ,034
Digital/Inkompatibel n.a.
Silben/Kompatibel n.a.
Silben/Inkompatibel n.a.

Anmerkung: n.a. not applicable. Faktorstufen mit diesem Hinweis haben keine Varianz, die mittels
Regression analysiert werden kénnte. Die Voraussetzung fiir die Methode ist verletzt.

Tab. 64: Teil 1 der Modellbeschreibung der Regressionen fiir Anzahl der positiven Durchgénge

df  Mittelder F p R R2  Korr. SE DWS
Quadrate R2
Visuelles o/6m 2 2,414 4,961 009 280 ,078 ,062 0,698 2,046
Suchen
o/50m n.a
orangesn/6 1 0,130 8,746 ,004 263,069 ,061 0,122 2,097
blauen
orangesm/50 n.a.
blauem
T/3G/30 1 0,090 3,923 ,050 179 1,032,024 0,152 2,017
T/25G/250 n.a
T/31/3Y 0,735 5,087 ,016 ,220 1,048 1,040 0,351 1,999
T/251/25Y n.a.
T/31/3Z n.a.
T/251/252 2 5,776 5,578 ,005 295 1,087 071 1,018 2,025
o/3m/30 1 0,032 4,131 ,044 , 184 ,034 026 0,088 2,087
o/25m/250 1 0,143 20,802 ,000 ,387 ,150 ,143 0,083 1,969
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Tab. 65: Teil 2 der Modellbeschreibung der Regressionen fiir Anzahl der positiven Durchgénge

df  Mittelder F p R Rz Korr. SE DWS
Quadrate R?
Herd Enge 1 34,766 6,602 ,011 ,230 ,053 ,045 2,295 2,083
Linienanordnu
ng
Weite 1 86,067 15,386 <,001 ,340 ,115 ,108 2,365 1,868
Linienanordnu
ng
Quadratische 1 4,810 6,799 ,010 ,233 ,054 ,046 0,841 1,803
Anordnung
Abwechselnd 1 8,234 4,910 ,029 ,200 ,040 ,032 1,295 2,226
Liste Kleiner 1 134,815 8,609 ,004 ,261 ,068 ,060 3,957 1,949
Abstand
Grol3er 1 91,184 7,300 ,008 ,241 ,058 ,050 3,534 1,884
Abstand
Pfeil GroRer n.a.
Kreis/ohne
Pfeil
GroRer n.a.
Kreis/mit Pfeil
Kleiner n.a.
Kreis/ohne
Pfeil
Kleiner n.a.
Kreis/mit Pfeil
Kreuz Analog/Kompa 1 0,890 4,166 ,043 ,185 1,034 ,026 0,462 1,967
tibel
Analog/Inkom  n.3.
patibel
Digital/Kompat 1 1,858 4,604 ,034 ,194 ,038 ,029 0,635 2,147
ibel
Digital/lnkomp n.3.
atibel
Silben/Kompat n.a.
ibel
Silben/Inkomp n.a.
atibel

Anmerkung: n.a. not applicable. Faktorstufen mit diesem Hinweis haben keine Varianz, die mittels
Regression analysiert werden kénnte. Die Voraussetzung fiir die Methode ist verletzt.
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Tab. 66: Teil 1 der Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Anzahl der
ausgelassenen Durchgénge

5 J g =
£ o @ } i x @
2 g g g £ £ B B3
Visuelles Suchen
o/6m B 0,230 -0,352
B 0,252 -0,364
t 1,059 1,268 1,094 -0,098 0,849 0,518 2,053 -3,145
p ,292 ,207 ,276 ,922 ,398 ,606 ,042 ,002
¢/50m n.a.
orangesns/6 blauen n.a.
orangesns/50 blauen n.a.
T/3G/30 n.a.
T/25G/250 n.a.
T/31/13Y n.a.
T/251/25Y n.a.
T/31/32 n.a.
T/251/25Z B 0,201 0,220 0,177
B 0,040 0,001 0,257
t 2,284 0,355 -0,980 2,480 -0,982 1,104 -1,138 2,020
p ,024 , 723 329 ,015 ,328 272 ,258 ,046
o/3m/30 B 0,184
B 0,025
t 0,201 -0,282 -0,296 -1,057 0,486 0,951 2,032 0,296
p ,841 779 ,768 ,293 ,628 344 ,044 ,768
o/25m/250 B 0,387
B 0,007
t 4,561 -1,448 0,248 0,833 0,587 -0,081 1,683 1,268
p <,001 ,150 ,804 ,406 ,558 ,936 ,095 ,207
Herd
Enge Linienanordnung B 0,183
B 0,001
t -0,675 0,481 -0,779 2,025 1,242 1,317 0,364 -0,879

p ,501 ,631 ,438 ,045 217 , 191 717 ,381
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Weite Linienanordnung

n.a.

Tab. 67: Teil 2 der Darstellung der Regressionen von Personenfaktoren und Anzahl der ausgelassenen Durchgénge

E
2
= % g g
£ S < g 5
S g g S 3 > >
5 g 3 3 Y Y
< 2 $ £ f 2 B B
Quadratische Anordnung na.
Abwechselnd B 0,212
B 0,094
t 0,717 -1,009 -0,343 -0,450 -0,576 0,972 2,352 0,855
p .475 ,315 ,733 ,654 ,566 ,333 ,020 394
Liste
Kleiner Abstand B 0,228
B 0,002
t 1,282 -0,187 -0,192 2,540 1,308 0,105 -0,037 -0,257
p ,202 ,852 ,848 ,012 ,193 ,917 ,971 ,798
Groler Abstand n.a.
Pfeil
Grol3er Kreis/ohne Pfell n.a.
Groler Kreis/mit Pfeil n.a.
Kleiner Kreis/ohne Pfeil n.a.
Kleiner Kreis/mit Pfeil n.a.
Kreuz
Analog/Kompatibel n.a.
Analog/Inkompatibel B -0,201
B -2,404
t -0,756 -0,302 0,386 -0,430 1,529 -2,230 0,005 0,685
p 0451 0,763 0,700 0,668 0,129 0,028 0,996 0,495
Digital/Kompatibel n.a.
Digital/Inkompatibel n.a.
Silben/Kompatibel n.a.
Silben/Inkompatibel n.a.

Anmerkung: n.a. not applicable. Faktorstufen mit diesem Hinweis haben keine Varianz, die mittels Regression
analysiert werden konnte. Die Voraussetzung fiir die Methode ist verletzt.
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Tab. 68: Teil 1 der Modellbeschreibung der Regressionen fiir Anzahl der ausgelassenen Durchgénge

df  Mittel F p R R? Korr.R? SE DWS
der
Quadrate

Visuelles o/Cm 2 2,414 4,961 0,009 0,28 ,078 ,062 0,698 2,046
Suchen

¢/50m n.a.

orangesn/6 n.a.

blauem

orangess/50 n.a.

blauem

T/3G/30 n.a.

T/25G/250 n.a.

T/31/3Y n.a.

T/251/25Y n.a.

T/31/13Z2 n.a.

T/251/252 3 5,023 5425 0,002 0,351 ,123 ,100 0,962 2,151

o/3m/30 1 0,032 4,131 0,044 0,184 ,034 ,026 0,088 2,087

e/25m/250 1 0,143 20,802 <,001 0,387 ,150 ,143 0,083 1,969
Herd Enge 1 1,246 4,099 0,045 0,183 ,034 ,025 0,551 2,088

Linienanordnung

Weite n.a.

Linienanordnung

Quadratische n.a.

Anordnung

Abwechselnd 1 0,456 5,533 0,02 0,212 ,045 ,037 0,287 2,026
Liste Kleiner Abstand 1 15,902 6,451 0,012 0,228 ,052 ,044 1,570 2,151

GroR3er Abstand p 3.
Pfeil Grol3er n.a.

Kreis/ohne Pfeil

GrofR3er Kreis/mit  p 3.

Pfeil

Kleiner n.a.

Kreis/ohne Pfeil

Kleiner Kreis/mit n.3.

Pfeil
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Tab. 69: Teil 2 der Modellbeschreibung der Regressionen fiir Anzahl der ausgelassenen Durchgénge

df Mittel F  p R R*  Kor.R® SE DWS
der
Quadrate
Kreuz Analog/Kompatib n 3.
el
Analog/inkompat 1~ 22,201 4,974 0,028 0,201 ,040 032 2113 2,045
ibel
Digital/Kompatib n.a.
el
Digital/lnkompati n.a.
bel
Silben/Kompatib n 3.
el
Silben/Inkompati n 3.

bel

Anmerkung: n.a. not applicable. Faktorstufen mit diesem Hinweis haben keine Varianz, die mittels
Regression analysiert werden kénnte. Die Voraussetzung fiir die Methode ist verletzt.
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10 Anhang B

In diesem Anhang befindet sich der Personenfragebogen.



HCI STUDIE 2012

VORNAME NACHNAME Matrikelnummer

Im Folgenden bitten wir Sie, allgemeine Angaben zu Ihrer Person zu machen. Bitte kreuzen
Sie das auf Sie zutreffende an.

CImannlich

Geschlecht Clweiblich

Alter: Jahre

Welche ist Ihre dominante Hand? Clrechte Hand
CJlinke Hand

Haben Sie eine Sehbehinderung? Oja

Wenn ja, tragen Sie eine Sehhilfe (Brille, —2€i
Kontaktlinsen)? Oja

Clnein

Hochste abgeschlossene Aushildung CIPflichtschule

C1Pflichtschule mit Lehre

[IBerufsbildende mittlere Schule (z.B.
Handelsschule)

[CJAllgemein Bildende hohere Schule
(AHS)

[IBerufsbildende héhere Schule (BhS. z.B.
HAK HTL)

CJFachhochschule

O Studium /Universitat (Bak.)

CStudium /Universitat (Mag.; Drmed.)

C1Doktor phil.




i ie ] sehr schlecht
Wie gntel:la‘:)en Sie letzte Nacht O schlecht

Wie viel Stress haben Sie heute (zu
Hause, bzw. bei der Anreise) erlebt?

Haben Sie im Moment Symptome [0 Kopfschmerzen
folgender Art? J Bauchschmerzen

(Mehrfachantworten méglich) L] Gliederschmerzen
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