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Zusammenfassung

In vielen Situationen #&nnte die Mensch-
Computer Interaktion effizienter undirf den
Menschen angenehmer gestaltet werden, wenn es
dem System rglich ware, die kognitive Bela-
stung des Subjekts zu ligksichtigen. In der Li-
teratur ist zwar eine ille von Methoden zur Er-
fassung der mentalen Beanspruchung auiifigetf
eine Analyse der Eigenschaften der verschiede-
nen Male zeigt jedoch, dafl} die wenigsten zur
Erfassung der Belastung in konkreten Anwen-
dungssituationen geeignet sind. Eine potentielle
Ausnahme bildet die Messung der Pupillebige,
deren Zusammenhang mit der kognitiven Last
durch 40 Jahre Forschung gut belegt ist. Aller-
dings gilt es zuiberpiifen, ob die Ergebnisse aus
den streng kontrollierten Laborsituationen auch
auf alltagliche Anwendungen generalisieren. Zu
diesem Zweck wurde ein Experiment entworfen
mit dessen Hilfe das Pupillenmafd als Indikator
kognitiver Belastung in einer afiglichen Situa-
tion der Wissensakquisition (Lesen) validierbar
ist.

Einleitung

verschiedene MaRe vorgestellt undaetert, warum sich

der Pupillendurchmesser besser als alle anderen Indikato-
ren zur Online-Erfassung mentaler Anstrengung in Anwen-
dungssituationen eignet.

2 Anwendungen

Wie schon einleitend er@hnt kann das Wisseiiber die
kognitive Belastung des Systembenutzers dazu verwendet
werden, Anforderungen an ihn optiméaber die Zeit zu
verteilen, um s&Jberforderung zu vermeiden. Letztendlich
lauft dabei die Frage nach der optimalen Verteilung auf die
Frage der Unterbrechbarkeit hinaus. Zu jedem Zeitpunkt
steht das System vor dem Problem zu entscheiden, ob es
den Benutzer mit einer oder mehreren neuen Anforderun-
gen konfrontiert. Hierbei sollte diese Entscheidung im Ide-
alfall sowohl von der Wichtigkeit der jeweiligen Aufgabe
sowie dem aktuellen Belastungszustand geleitet sein.

Vor allem bei kritischen Echt-Zeit-Anwendungen, wie
z.B. dem Steuern eines Fahrzeugs (Flugzeug, PKW,
Schiff) oder der Uberwachung von Prozessen (Flug-
rauniiberwachung, Anzeigéberwachung in einem Atom-
kraftwerk) ist eine optimale Verteilung unabdingbar. So-
wohl eine Unterbrechung im falschen Moment, wenn
dadurch wichtige Aufgaben nicht oder zumindest nicht
korrekt zu Ende géfrt werden Bnnen, als auch das
Zuruckhalten einer Unterbrechung, die dem Benutzer we-

Ein wesentlicher Aspekt des Zustands eines Benutsentliche Information vermitteltdite, kann zu einer Kata-
zers ist seine kognitive Belastung. Klassischerweisestrophe fihren. Nach McFarlane und Latore[B983 las-
wird kognitive Belastung als der Unterschied zwi- sen sich eine Reihe von Fluguiigken zumindest teilweise
schen der grundédzlichen Leistungsthigkeit des mensch- auf ungefigende Unterbrechungsstrategienimlifuhren.

lichen Informationsverarbeitungssystems und der Lei-
stungshhigkeit fir eine aktuell zu bewltigende Aufgabe

konzeptualisier{ Gopher and Donchin, 1986Mit ande-
ren Worten ist kognitive Belastung ein hypothetisches Kon-haften und damit auch frustrierenden Aufgabenbearbeitung
strukt, das die augenblicklich verwendeten bzw.diigten

mentalen Ressourcen r@gentiert. Damit ist die Bela-

stung gleichzeitig ein Indikatoiif die freien Kapaziten
des Benutzers, d.h. wie viele und wie schwierige Aufga-sen klassischere Informationsquellen zur Wissensgewin-
ben er bei der gegebenen Anforderungssituatioatzlish
bewaltigen kann.

In anderen Bereichen hat eine mangelhafte Unterbre-
chungsstrategie im Zweifelsfall nicht entsprechend verhee-
rende Folgen, kann aber trotzdem zur ineffizienten, fehler-

fuhren. Falsch applizierte Hilfen einéstelligentenTuto-
rensystems figen dazuiihren, dal’ der Benutzer weniger
lernt, als fatte er auf das System verzichtet und stattdes-

nung verwendet. Auch im o am Bildschirmarbeitsplatz
sind haufig genug Unterbrechungen der laufenden Arbei-

Ein System, das Kenntniger die aktuelle kognitive Be- ten durch den Computer notwendig. Die Benachrichtigung
lastung des Benutzers hat, kann demnach Anforderungeifber den Eingang einer EMail oder die an einem bestimm-
an den Benutzer so verteilen, daB differforderung - und  ten Punkt der Verarbeitung eines autonomen Prozesses not-
somit auch Fehler - weitestgehend vermieden wird. Diewendige Entscheidung des Benutzers sind BeispiglSi
Beriicksichtigung der noch vorhandenen kognitiven Restuationen, in denen das System entscheiden muf3, ob es den
sourcen ist also von groRem Vortdilrfverschiedenste An- Benutzer unterbricht oder nicht.
wendungsbereiche (s. Abschnitt 2). Es sind mindestens drei verschiedene Dimensionen vor-

Berucksichtigung der kognitiven Belastung setzt aller-stellbar, auf denen die Unterbrechung des Benutzers durch
dings voraus, dalR eine reliable und valide Methode zudas System variieren und eine Optimierung der Unter-
Erfassung derselben végbar ist. In Abschnitt 3 werden brechungsstrategie dgglich ist. Die erste ist die zeitliche



Dimension, also die Frage wann der Benutzer unterbronicht klar, ob die durch die Hauptaufgabe und die Neben-
chen werden kann. Die zweite bezieht sich auf den Inaufgaben verursachte Belastungen additiv vépfnsind
halt der Unterbrechung - was. Dies beinhaltet die Ent-oder interagieren. Daher ist defiékschluld aus der Situa-
scheidung des Systems, welche Anforderungen es selbsbn mit Mehrfachaufgaben auf die Einzelaufgabe nur ein-
bewaltigt und welche an den Benutzer weitergeleitet wer-geschéankt nbglich.

den. Drittens kann eine zéizliche Anpassung an den Be-

nutzer und seinen Zustand durch die Art (wie-Dimension)3.2  Subjektive Male

der Informations-/Unterbrechungsdarbietung erreicht wergjne weitere Mglichkeit zur Erfassung der kognitiven Be-
den. Abtangig von der kognitiven Belastung des Benutzersanspruchung besteht darin, den Benutzer direkt danach zu
kann das System die Unterbrechungen, dann geeignet agthgen wie stark ihn eine Aufgabe beansprucht hat - also ein
den verschiedenen Dimensionen den noch freien Ressouypjektives MaR zu erheben. Allerdings ergeben sich auch
cen anpassen. . mit dieser Methode Schwierigkeiten im gegebenen Kontext
Bisher lag die Betonung darauberforderung des Be- der Online-Erfassung. Es scheint nicht sinnvoll, den Be-
nutzers zu vermeiden. Abschlieend sei darauf hingewienytzer vahrend seiner atigkeit in kurzen Absinden nach
sen, daf3 in einigen Situationen die Unterforderung ebeneiner Einschtzung seiner Belastung zu fragen, da dies in
so problematisch sein kann. Im Zuge der Automatisie-extremen Belastungssituationen zur Veésting des Pro-
rung komplexer Arbeitsumgebungen (wie z.B. ein Cock-plems und damit zum Gegenteil der angestrebten Regulie-
pit) sinkt die Normalfallanforderung an den Benutzer. Diesyyng fihren wirde. Eine Befragung nach Absolvierung der
kann soweit fihren, daf3 der Benutzer Langeweile empfin-pyfgabe ist dagegen per se Offline und daher ohne Nut-
det, sich zu sehr auf das System @edt und seine Auf- zen Erschwerend kommt hinzu, daB Personen (a) dazu nei-
merksr:_lmkelt naChBt. AlS FOIge dessen sind stille Fe_hler, gen nicht ihre eigene Beanspruchung, sondern eine objek-
Unzufriedenheit und eine generelle Abnahme der Leistungiye Schwierigkeit der Aufgabe anzugeben und, (b) sich
zu erwarterfPrinzelet al, 200]. Hier scheint es demnach pjcht aller kognitiven Vorgnge bewuRt sind, und dadurch

sinnvoll, der Unterforderung durch eine Verringerung derzysatzlich mit Fehleinscitzungen zu rechnen ist.
Automatisierung, mit anderen Worten einer &hnlang der

Unterbrechungen, entgegenzuwirken (adaptive Automati3.3 Physiologische MaRe
sierung). Auch tir diese Aufgabe ist ein gutes, praktika-
bles Maf} zur Online-Erfassung der kognitiven Belastun
unumgnglich.

Die im Zusammenhang mit den subjektiven und Verhal-
YensmaRen auftretenden Problenisken durch die Ver-
wendung physiologischer Male umgangen werden. Phy-
. . .. . siologische Daten, d.h. Dateiber lorperliche Aspekte

3 Die Pupillengroi3e als Indikator des Benutzers, sind kontinuierlich vorhanden uddren
Damit ein MaR als geeigneter Indikatcirfdie menta- ebenso kontinuierlich erfasst werden. Insbesondere sind
le Beanspruchung gelten kann, sollte es mindestens drghysiologische Methoden also nicht auf offene Reaktio-
Kriterien erfillen. Zum Einen muB es interindividuelle nen der Person angewiesen. Auch die Notwendigkeit zur
Fahigkeitsunterschiede widerspiegeln. Zum Anderen sollEinfilhrung zuatzlicher Aufgaben und die damit einher-
te es fir Schwierigkeitsunterschiede zwischen struktureligehenden Probleme entfallen. Da die verwendeten Ma-
identischen Aufgaben sensitiv sein und drittens Schwierigf3e so gut wie gar nicht der bewufRten Kontrolle der Per-
keitsunterschiede zwischen strukturell unterschiedlicheson unterliegen, &nnen auch keine Verzerrungen durch
Aufgaben abbilden. In den vergangenen Jahrzehnten wurdep-Down Prozesse die Erfassung der kognitiven Bela-
eine Vielzahl von MaRen, die diese drei Kriterieniglgn,  stung behindern. Von alleraggigen physiologischen Ma-
vorgeschlagen. Dabei lassen sich drei grémzlh unter-  3en wiederum (z.B. EEG, EKPs, Herzfrequenz und de-
schiedliche Arten von Methoden identifizieren: physiologi- ren Variabili&t, MEG, PET, Pupillendurchmesser, Haut-

sche, subjektive und VerhaltensmaRe. leitwert, AtemfrequeniKramer, 1991; Wilson and Egge-
meier, 199)) ist der Pupillendurchmesser am besten zur
3.1 \Verhaltensmalie anwendungsbezogenen Erfassung mentaler Belastung ge-

Letztere vergleichen das Verhalten bei der Bearbeitung ef€ignet. Zum einen hat die Pupille eine sehr geringe La-
ner Aufgabe mit dem Verhalten bei der Bearbeitung der{€nz, d.h. Veanderungen der Belastunighiren in Kirzester
selben und mindestens einer atsichen Aufgabe. Durch  Z€it zu einer Veainderung der PupillengRe. Beatty1987

den Unterschied in der Quadit der Zielerreichung in den 9eht von 100 - 200 msec, Kramgt991 von hochstens
verschiedenen Bedingungen sindidRschiisseiiber die 600 msec aus. Demgegérer wirken sich Belastungs-
fur die Erstaufgabe bétigten Ressourcen aglich. Zur veranderun_gen z.B.im Hautlgltwert erstnach 1,4 - 2,5 sec
Online-Erfassung im Anwendungskontext ist diese Metho-UNd nach fithestens 30 sec. im PET aliramer, 1991

de aus verschiedeneni@den schlecht bzw. gar nicht ge- AuBerdem ist der technische Aufwand zur Erfassung der
eignet. Einerseits wird zur Bestimmung der Belastung, dig”upille im Vergleich z.B. zum EEG und EKPs relativ ge-
ja Uber das Verhalten erfolgt, eine beobachtbare Reaktiting und - was besonders vorteilhaiirfdie praktische An-

on seitens des Benutzers béigt. Je nach Anforderungs- Wendung ist - der Benutzer muf nidtver Kabel, Dahte
kontext (z.B. bei Vigilanzaufgaben) sind solche Reaktio-Und/oder Elektroden mitdem Mef3geverbunden werden.
nen jedoctauRerst selten, so déBer groRe Zeitume kei- ~ Zusammenfassendft sich also festhalten, daf3 die Pu-
ne Informationiiber die aktuelle Belastung zur Vagung  Pille der beste Indikator zur Online-Erfassung von kogniti-
stiinde. AuRerdem ist es bei konkreten Anwendungen iYer Belastung ist, da:

den seltenstendHe praktikabel, oft sogar unaglich, zu e sie schnell auf Véinderungen anspricht.

der eigentlichen Aufgabe Weitere einabfen, da dies die
Bewaltigung der (wichtigen) Hauptaufgabeddt Neben
diesen praktischeb/berlegungen gibt es aber auch theo- e keine ablenkenden zaglichen Aufgaben eingéhrt
riegeleitete Kritik an einem solchen Maf3. Es igtnmlich werden niissen.

e sie kontinuierlich erfasst werden kann.



e die Messung auch ohne Verhalten des BenutzerSomit stellt die Untersuchungssituation eine Aharung
moglich ist. an den schon in Abschnitt 3 ealnten Riroalltag dar: Auf

e die Messung nicht von der Person beeinflu3t werderger Suche nach bétigter Information (den Antworten auf
ragen) betrachtet und liest der Benutzer verschiedene Do-

kann. .
o o kumente - z.B. im Internet.
e keine "Verkabelungl3ur Messung notwendig ist. Die in der Studie verwendeten Texte unterscheiden sich
o in ihrem Schwierigkeitsgrad so, dal3 es zwei leichte und
4 Empirie zwei schwere Texte zu lesen und zu verstehen gibt. Alle
4.1 Bisherige Untersuchungen Texte sind etwa gleich lang (um die 1800 Zeichen). Hier-

durch wird nicht nur die Abstrahlungsinteriitder Texte

Seit Mitte der 60er Jahre ist der Zusammenhang zwischeq, t yem Bildschirm kontrolliert, sondern auch ausgeschlos-
dem Pupillendurchmesser und der kognitiven Belastungap, "qap sich allein aufgrund der Téxthe Pupillenunter-

empirisch fundiert (s. Bekblick von Beatty{1983). Aber  schjede bei der Bearbeitung der verschiedenen Leseaufga-
auch neuere Untersuchungen haben diese Kovariation rggp, ergeben.

pliziert und weitere Belegdif ihre Validitat geliefert Dio- Ein Beispiel fir den Anfang eines leichten Textes ist:
nisio et al, 2001; Hyna et al, 1999. Allerdings wurden /o ginigen Jahren fuhren bei einem groRen Hotel in
alle diese Untersuchungen unter streng kontrollierten Beg,ysse| drei Herren in vornehmer Kleidung vor und gaben
dingungen durchgéhrt und es stellt sich die Frage, in- 4, "sie lamen aus Paris. Der eine gab sich als Diplomat
wiefern sich die Ergebnisse auf alfflichere Situationen 5.5 er habe einen Spezialauftrag bei der EG. Der zweite
Ubertragen lassen. , _sagte, er sei Kommissar undisse einige Tage hier blei-
Wie alle physiologischen MaBe ist auch der Pupillen-pen o hape amlich Attendter aufzusjiren, die einen An-
durchmesser relgtlv stark yerrauscht. Neben der.kogmtlécmag auf die Botschaft plant&nEiner der schwierigen
ven Belastung gibt es uahlige andere Faktoren, die den Texte beginnt dagegen wie folgtOhne daR wir deshalb

Pupillendurchmesser in einer gegebenen Situation dmermﬂ;‘erade dem Traume vor dem Wachen, deimrisch seyn
nieren[Kriiger, 2000. Besonders kritischiir die Erfassung vor der Besonnenheit einen Vorzug geben woll@mfeh

der Belastung sind dabei jene Eirgbe, die sich ebenfalls i yns doch nichtaugnen: daf jene Abbreviaturen- und
kurzfristig und teilweise sogar deutlichésker auf die Pu- Hieroglyphensprache, der Natur des Geistes in vieler Hin-

pillengrof’e auswirken. Hierzuahlen unter anderem der gjcht anaemessener erscheine. als unsredpeliche Wort-
Lichtreflex und der Hippus. \&hrend die maximale bisher ¢ racheg. '

beobachtete Pupillenweitung durch kognitive Belastung im " per qugenscheinliche Schwierigkeitsunterschied wird
Bereich von 0,1 - 0,9 mm liegtdanen sich die durch den gapei durch die Quellen der Texte objektiviert. Beide ein-
Llcht_reflex_hervorgerufenen Vanderungen_|m Millimeter-  tachen Geschichten sind einem Schulbuih die Jahr-
bereich (bis zu 5 mm) bewegen. Der Hippuit zwar  4an4sstufen 5 und 6 entnommen, wohingegen die schwie-
nicht zu Variationen solcher @GRe, tritt daiir aber schein- rigen aus einem Schulbuchrfdie Sekundarstufe Il stam-
bar zugllig auf, ist rein endogen und damit nicht experi- nan - zur weiteren Kontrolle, ob die Manipulation der
mentell kontrollierbar. o Textschwierigkeit erfolgreich ist, wird jeder Proband nach
Um solche Sireinflusse zu eliminieren, wurden von al- 4o |ekiire eines Textes um Auskunft ddoer gebeten
len bisherigen Studien spezielle Versuchsdesigns und Augy;ie schwierig er den Text fand, und wie unangenehm bzw.
Wertungsverfa_hren eingesetzt. So wurde in allen E_Xper_'belastend esif Ihn gewesen wre, beim Lesen unterbro-
menten das visuell dargebotene Reizmaterial auf ein Mizhen zuy werden. AuRerdem wird mit einem speziellen Test
nimum reduziert. Zustzlich hatten die Versuchspersonen gie | esespanne der Versuchspersonen bestimmt. Sie ist ein
wahrend der gesamten Experimentalphase einen bestimmyag fyr die Arbeitsgeéchtnis- und Verarbeitungskapatit
ten Punkt zu fixieren. Hierdurch konnten Licht- und Fixa- iy extuelle Inhalte, und ist eventuell bezogen auf den Zu-
tionseffekte im Pupillendurchmesser kontrolliert Werde”-sammenhang von Textschwierigkeit und Pupillenweitung
Um auch den Einflul® des Hippus auf die Pupillenvariationgjne moderierende Variable: Im Zweifelsfall sind die Texte
zZu kontrqlheren, absolwerteljede Versuchsperson"mehrerfe,ur fur Personen mit geringerer Lesespanne unterschied-
gleichartige und kurze (wenige Sekunden) Aufgaligter  |ichy schwierig, daher auch unterschiedlich belastend und

die bei der Auswertung gemittelt wurde. _ ~ fuhren nur @r solche Probanden zu unterschiedlichen Pu-
Offensichtlich steht ein solches Vorgehen im Wider- illenweitungen.

spruch zum Einsatz des Pupillendurchmessers als Online- \yeiterhin ist zu erwarten, daR die unterschiedliche

Indikator in konkreten Anwendungssituationen. So kanngpyierigkeit der Texte nur dann einen EinfluR auf die ko-
man in der Praxis nicht davon ausgehen, dal3 der Benub‘nitive Belastung hat, wenn die Personen sich ideen
zeruber einendngeren Zeitraum ein und denselben Punkigep, |nhalt zu verstehen. Um dies zu motivieren und zu kon-
fixiert und seine Augen nicht bewegt. Ganz abgesehen dgggjieren, niissen die Versuchsteilnehmer nach jedem Text
von, dal die Annahme einer Folge von gleichartigen, kurzy \iersgndnisfragen in multiple-choice Form beantworten.
en Aufgaben in den wenigsten Alltagssituationen plausiz ;ygtzlichen Vermeidung ungewollter Effekte wird die
bel ist, scheint eine Mittelungiber viele Aufgaben hin-  peinenfolge der Textéber die Versuchspersonen permu-
weg zur Online-Erfassung nicht praktikabel. Aus dieseMyert yng als Teilnehmer nur Muttersprachler zugelassen.
Grund wurde ein experimentelles Design entworfen, mit gt gie pypille in diesem experimentellen Aufbau ein ge-
dem die Validit der Pupille in einer &rker dem Alltag  gjgneter Indikatoriir die kognitive Belastung, so bietet sie
angeigherten Situatiofiberptit werden kann. sich auch zum Einsatz in konkreten Anwendungssituatio-

4.2 \ersuchsaufbau nen an, da:

In diesem Experiment haben die Versuchspersonen die ® di€ Probandenim Versuch die Augen bewegen
Aufgabe, verschiedene Texte nacheinander zu lesen und e die einzelnen Aufgaben eingirigerfristigen Bearbei-
nach jedem Text einige Vegstdnisfragen zu beantworten. tung bedirfen



e wederiber die Versuchpersonen noiiber einzelne
Aufgaben hinweg die Pupillendaten gemittelt werden.
(-> individuelle Online-Erfassung)

4.3 Stand der Arbeit

Die erste Phase der Datenerhebung steht kurz vor dem Ab-
schluf3. In der zweiten Phase, die voraussichtlich im Ju-
li stattfinden wird, soll als Mal3ifr die kognitive Bela-
stung beim Lesen der Texte neben dem Pupillendurchmes-
ser auch EEG bzw. EKPs verwendet werden. Durch die-
ses zweite Mall der mentalen Beanspruchun@lerhan
zusatzliche Informationuber die Validiit des Pupillen-
durchmessers als Online-Indikator.

Im Rahmen des Workshopvortrags werde ich einige der
Ergebnisse und Erkenntnisse, die aus den beiden Erhe-
bungsphasen gewonnen wurden, vorstellen.
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