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Abstract

Many work activities are accomplished in teams. Nowadays, teamwork gets supported by tech-
nical systems that are operated collaboratively. In this regard the domain of Human-Computer-
Interaction is interested in improving the utilization of such technical systems for its users. One
extent that indicates whether such a system could be improved is cognitive load. While cognitive
load has been mostly measured subjectively (e.g. with questionnaires) in collaborative settings,
the physiological indication of mental effort has perceived less attention. One explanation for
this circumstance describes the uncertainty regarding the combination of the individual physio-
logical values, in order to map the cognitive load of a group as a whole. This bachelorthesis
investigates how cognitive load could be measured in groups of two people with eye tracking
technology. An idea that provides a possible combination of the individual values is presented
in this work. Furthermore, an empirical study has been conducted to explore the cognitive load
of dyads by physiological and subjective means. The collected data from the different sources

is summarized, compared and discussed in this work.
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Zusammenfassung

Viele Téatigkeiten werden in zunehmendem Male durch Gruppen verrichtet. Die Form der Grup-
penarbeit wird dabei vermehrt durch technische Systeme unterstiitzt, die von mehreren Be-
nutzern gemeinsam bedient werden. In diesem Zusammenhang interessiert sich die Doméane
der Mensch-Computer-Interaktion daflr, wie Tatigkeiten an solchen Geraten fir die Anwen-
der verbessert werden kdnnen. Eine KenngréRRe, die Verbesserungspotentiale bezlglich der
Gebrauchstauglichkeit eines solchen Systems indizieren kann, beschreibt hierbei die kognitive
Belastung bzw. die mentale Anstrengung im Kontext der Nutzung eines solchen Gerats. Bei
Gruppen ist diese Grolke insbesondere mit Hilfe von subjektiven Mafien untersucht worden.
Die Erhebung dieses Indikators durch physiologische Male hat bei Gruppenkonstellationen ei-
ne vergleichsweise geringere Aufmerksamkeit erhalten. Unter anderem besteht Unklarheit dar-
Uber, wie man die individuellen physiologischen Parameter adaquat kombinieren kann, sodass
die Belastungszustande einer Gruppe global abgebildet werden kénnen. Diese Bachelorarbeit
geht der Frage nach, wie dieser Gegenstand bei Gruppen mittels Eye Tracking bestimmt wer-
den kann. Basierend auf dem Stand der Forschung wird in dieser Arbeit eine Idee vorgestellt,
wie man die Belastungssituationen innerhalb von Zweiergruppen physiologisch-objektiv abbil-
den und ermitteln kdnnte. Mit dem Hintergrund, die Belastungszustande von Zweiergruppen
anhand des definierten physiologischen Mittels und existierenden subjektiver Malte zu unter-
suchen, istim Rahmen dieser Bachelorthesis eine empirische Studie durchgefihrt worden. Die
erhobenen Daten aus der durchgefiihrten Studie sind untersucht worden und werden in dieser

Arbeit ebenfalls vorgestellt und diskutiert.
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1 Einleitung

Menschen arbeiten in nahezu allen Lebensbereichen wie z.B. im Bereich der Bildung, am Ar-
beitsplatz und in der persdnlichen Freizeit zusammen. Nach Dow et al. seien Gruppenarbeiten
in den letzten zwei Jahrzehnten zur vorherrschenden Form der interprofessionellen Praxis ge-
worden (vgl. Dow et al] 2017, S. 678), weshalb man dieser Arbeitsform in vermehrter Weise
Beachtung schenken sollte. Es sei auch in zunehmender Form zu verzeichnen, dass techni-
sche Systeme, die eine gemeinsame Bedienung erfordern, entwickelt werden (vgl. Adamczyk &
Twidale 2007, S. 1073 - 1076) und folglich kollaborative Umgebungen mit pragen. In diesem Zu-
sammenhang interessiert sich der Bereich der Mensch-Computer-Interaktion dafir, ob solche
Systeme bei den Anwendern eine tragbare kognitive Belastung auslésen. Dieser Evaluations-
gegenstand beschreibt dabei ein Konstrukt, das den mentalen Aufwand bei der Durchfiihrung
einer Aufgabe kennzeichnet. Diese Gro3e kann auf verschiedene Arten gemessen werden.
Dabei ist dieser Gegenstand bei Gruppenkonstellationen bzw. in kollaborativen Umgebungen
immer noch mit Hilfe von Fragebdgen gemessen worden. Allerdings sind Messungen von men-
talen Belastungszustanden in dieser Art und Weise mit dem grolten Nachteil verbunden, da
man erst im Nachhinein bzw. nach der Erfillung einer bestimmten Aufgabe den Grad der Be-
lastung bestimmen kann. Zudem besteht die Mdglichkeit, dass befragte Personen nach dem
Fertigstellen der Aufgabe, sich nicht an jedes Detail erinnern kénnen. Ferner sind Erhebungen
durch Fragebdgen auch mit der Problematik verbunden, dass Probanden die Mdglichkeit haben
auf einzelne Fragen keine ehrlichen Antworten zu geben und/oder die gestellten Fragen unter-
schiedlich interpretieren kénnen. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit stellt sich die Frage, ob die
kognitive Belastung bei Gruppen auch mit physiologischen Malen (hier speziell: Eye Tracking)
gemessen werden kann. Physiologische Malie bieten im Gegensatz zu subjektiven Malken
(bzw. Fragebdgen) die Moglichkeit zur Echtzeitmessung an. Durch solche Echtzeitmessungen
lieRen sich Systeme realisieren, die ein kontinuierliches Monitoring der Belastungszustande ei-
ner Gruppe anbieten kdnnen. Dadurch lief3en sich Gruppenarbeiten an technischen Systemen
verbessern. Ferner sind physiologische Indikatoren im Vergleich zu subjektiven Malien objektiv.
Um dem Ziel, die kognitive Belastung bei Gruppen auch in Echtzeit messen zu kénnen, naher zu
kommen, ist im Rahmen dieser Bachelorarbeit eine umfassende Studie durchgefiihrt worden,

die die Belastungszustande in einer Gruppe anhand von diversen physiologischen und sub-
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jektiven MalRen evaluiert. Diese Bachelorarbeit ist strukturell in eine Einleitung, einen Hauptteil
und einen Schlussteil unterteilt. Wahrend die Einleitung auf die Thematik und Motivation dieser
Arbeit hinflhrt, prasentiert der Hauptteil zunachst den notwendigen theoretischen Hintergrund.
Zudem werden im darin auch die gestellten Forschungsfragen und Hypothesen dargelegt und
die wichtigsten Erkenntnisse aus dem vorhergegangenen Bachelorprojekt zusammengefasst.
Anschlief3end illustriert der Hauptteil dieser Bachelorarbeit das geplante Studiendesign, die ge-
wonnenen Ergebnisse aus der Erhebung im Rahmen der empirischen Studie und diskutiert
diese. Im Schlussteil wird ein Ausblick auf kunftige Arbeiten geliefert und die Bachelorarbeit

reflektiert.



2 Theoretischer Rahmen

Diese Bachelorarbeit zielt darauf ab zu zeigen, wie die mentalen Belastungszustéande bei Zwei-
ergruppen mit Eye Tracking gemessen werden kann. Dazu wird in diesem Abschnitt zunachst
das relevante Hintergrundwissen in Bezug zum Stand aktueller Forschungsergebnisse ver-
mittelt. Ferner werden grundlegende Begriffe definiert und erklart. Bevor der eigentliche For-
schungsgegenstand der kognitiven Belastung nach der Cognitive Load Theory beschrieben
wird, erlautert dieser Abschnitt zunachst welche Bedeutung die Kenngrofie der kognitiven Be-
lastung fur die Domane der Mensch-Computer-Interaktion hat. Danach werden die Basisannah-
men der Cognitive Load Theory vorgestellt. AnschlieBend wird ndher beschrieben, was unter
dem Gegenstand der kognitiven Belastung verstanden wird und wie man diese Grofie messen
kann. Daraufhin werden grundlegende Merkmale zum Kontext der Gruppenarbeit vorgestellt,
sodass die Ausweitung der kognitiven Belastung bei Gruppenkonstellationen erklart werden
kann. SchlieRlich wird aufgezeigt welche Mdglichkeiten bestehen, um diese GrolRe bei Grup-

pen zu evaluieren.

2.1 Cognitive Load in der Mensch-Computer-Interaktion

Nach Miller wirden Unternehmen die Gewinnmaximierung in den Vordergrund stellen, wahrend
Menschen eher dazu tendieren, die persdnliche Belastung mdglichst gering zu halten (vgl. Miller|
2001, S. 4). Demzufolge solle man bestimmen, welcher Grad an Belastung flr den Menschen
tragbar sei. In diesem Zusammenhang werde auch in den Bereichen des Software-Design und
der Mensch-Computer-Interaktion diskutiert, wie man beispielsweise grafische Benutzerober-
flachen oder andere, durch den Menschen genutzte, technische Systeme maoglichst intuitiv und
einfach erschlief3bar gestalten kdnne (vgl. Hollender et al| 2010, S. 1279). Nach Hollender et al.
habe die (kognitive) Belastung, die ein technisches Gerat beim Anwender verursacht, einen Ein-
fluss auf die Usability (vgl. Hollender et al| 2010, S. 1284). Usability stellt dabei ein Kernkonzept
in der Mensch-Computer-Interaktion dar. Es ist in der ISO-Norm 9241-11 als das Mal} definiert,
mit welchem Grad ein Benutzer ein bestimmtes System verwenden kann, um seine Aufgabe

mit Effektivitat, Effizienz und Zufriedenheit zu erreichen. Da technische Systeme auch zuneh-

10 Kinan Ayub



mend in Bereichen eingesetzt werden, bei denen Fehler durch den Benutzer (oder Gruppen von
Benutzern) menschliches Leben bedeuten kénnen, habe die Domane der Mensch-Computer-
Interaktion auch ein Interesse daran, die Nutzung dieser Systeme mit einer zumutbaren Belas-
tung zu entwerfen (vgl. Kumar & Kumar 2016, S. 70). Wahrend zunachst der Einzelarbeitsplatz
fur Arbeitswissenschaftler im Vordergrund gestanden habe, scheine die informationstechnische
Unterstlitzung der Gruppenarbeit an zunehmender Bedeutung zu gewinnen (vgl. Rodiger 2013,
S. 11). Eine wesentliche Thematik, mit der sich Computer Supported Collaborative Work (eine
Teildisziplin der Mensch-Computer-Interaktion) unter anderem beschaftigt, sei dabei die Ana-
lyse und Gestaltung von Gruppenarbeiten (vgl. Rédiger 2013, S. 14). Da Computer Supported
Collaborative Work auch analysiere, wie Gruppen mit modernen Softwaresystemen arbeiten
und ein Interesse daran habe diese Verrichtungen zu verbessern (vgl. Carroll 2003, S. 325),
besteht ein Bedarf, die Belastungen bei Gruppen zu evaluieren. Dadurch erhalt man Anhalts-
punkte zum Verbessern solcher Arbeiten. Durch das Messen von Belastungszustanden lasst
sich folglich feststellen, ob ein technisches System Verbesserungspotentiale hinsichtlich der
Bedienung beherbergt, ob ein Anwender (oder eine Gruppe von Anwendern) mit dem Gerat

effizient umgehen kann oder inwiefern dieser bei der Benutzung frustriert gewesen ist.

2.2 Architektur der menschlichen Kognition

Das Konstrukt der kognitiven Belastung ist in der Wissenschaft nicht einheitlich definiert. Es ge-
be verschiedene Modelle, die dieses Gebilde zu erklaren versuchen (vgl. Schultheis 2004, S.
5 - 11). Weitgehend bestehe jedoch eine Ubereinkunft dariiber, dass sich ein zu hohes Belas-
tungsniveau leistungsmindernd auswirken kénne (vgl. Johannsen, 1979, S. 3 - 11; D. O’Donnell
& Thomas Eggemeier, 1986, S. 1 - 49). Casali und Wierwille haben beispielsweise festgestellt,
dass die Rate an Ubertragungsfehlern im Rahmen der Kommunikation zwischen Piloten si-
gnifikant steigt, falls die Belastungszustande verstarkt werden (vgl. Casali & Wierwille 1983).
Anzumerken ist hierbei, dass Unterforderung das Leistungsvermdgen ebenfalls negativ beein-
flussen kdnne (vgl. Fraser et al. 2015, S. 294). Demnach sollte man diese Zustande auf einem
fir den Menschen vertretbaren Pegel halten, um Fehlerraten zu minimieren. Vor allem in kri-
tischen Bereichen - wie z.B. in der Chirurgie oder beim Steuerpult eines Flugzeugs - kénnen
Fehler menschliches Leben kosten. Daher sollte man an solchen Orten die mentale Belastung
beim Anwender eines technischen Systems tragbar halten. In dieser Bachelorarbeit wird die
Definition von kognitiver Belastung entsprechend der Cognitive Load Theory ibernommen, da
diese Theorie mehrere Modelle vereinheitliche und auch in der Mensch-Computer-Interaktion

anerkannt sei (vgl. Paas et all, 2003, S. 1; Duchowski et al., 2018, S. 1). Die Auffassung von
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kognitiver Belastung, wie sie im Rahmen der Cognitive Load Theory aufgefasst wird, basiert
dabei auf einem zugrundeliegenden Modell iber das menschliche Gedachtnis, weshalb dieses
zunachst skizziert wird. In der Psychologie gehe man davon aus, dass der Mensch Informatio-
nen zunachst durch Reize Uber die Sinnesorgane aufnehme und diese in sensorische Register
Ubertrage bevor diese genutzt werden kénnen (vgl. Salle 2015, S. 8). Die Verarbeitung und Nut-
zung dieser Informationen geschehe dabei im Arbeits- und Langzeitgedachtnis (vgl. Atkinson
et all, 1967, Baddeley & Hitch, 1974; Ericsson & Kintsch, 1995; Salle, 2015, S. 9). Kennzeich-
nend fur das Langzeitgedachtnis seien hierbei vor allem dessen lange Speicherdauer und hohe
-kapazitat (vgl. Ericsson & Kintsch, 1995, S. 212; Sweller, 2010, S.20). Das im Langzeitgedacht-
nis abgelegte Wissen determiniere den sogenannten level of performance eines Individuums in
einer bestimmten Disziplin (vgl. Paas et al. 2010, S. 116). Das Arbeitsgedachtnis sei hingegen
von einer vergleichsweise klirzeren Speicherdauer und -kapazitat charakterisiert. Diese Ein-
heit sei fir das Verknipfen und Verarbeiten von Informationen zustandig (vgl. Dosher 2003, S.
569). Dabei kdnnen diese Informationen bereits im Langzeitgedachtnis gespeicherte Elemen-
te, oder auch neue bzw. bisher noch unbekannte Informationen darstellen (vgl. Salle 2015, S.
10). Bevor Wissenseinheiten in das Langzeitgedachtnis eingebettet werden kénnen, missen
die Informationen zuvor im Arbeitsgedachtnis aufbereitet werden (vgl. Salle 2015, S. 11). Die im
Langzeitgedachtnis abgelegten Informationseinheiten (Vorwissen) kdnnen ohne kognitive Be-
lastung in das Arbeitsgedachtnis gebracht werden (vgl. Ericsson & Kintsch, 1995, S. 239; Paas
etall, 2010, S. 117), wohingegen ein bewusster Einsatz von Ressourcen, die noch nicht ausrei-
chend aufbereitet worden sind, zu einer Steigerung im Bereich der kognitiven Belastung fuhren
kdénne (vgl. Sweller 1994, S. 298). Die Annahme bezlglich der Trennung zwischen Arbeits-
und Langzeitgedachtnis in der Architektur der menschlichen Kognition, beschreibt hierbei eine

wichtige Grundannahme der Cognitive Load Theory.

2.3 Kognitive Belastung und ihre Unterarten

Im Kern untersucht die Cognitive Load Theory Lern- und Informationsverarbeitungsprozesse,
unter der Berlicksichtigung, dass das Arbeitsgedachtnis eine limitierte Aufnahmekapazitat auf-
weist. Kognitive Belastung wird als alles, was Anteile dieser Kapazitét in Anspruch nimmt, de-
finiert (vgl. Salle, 2015, S. 12; Sweller, 1988, S. 176; Sweller et al}, 1990, S. 177). Falls das
Arbeitsgedéchtnis eine Uberbelastung durch zu viele Informationseinheiten erfahre, kénnen
nicht alle Informationen korrekt verarbeitet werden und die persénliche Leistung kbnne sinken
(vgl. Sweller 1988, S. 176). Ferner unterscheidet die Cognitive Load Theory nach John Sweller

drei Belastungsarten, welche in ihrer Summe die gesamte kognitive Belastung ergeben. Diese
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drei Unterarten sind die lernrelevante Belastung (/Intrinsic Load), die lernirrelevante Belastung

(Extraneous Load) und die lernbezogene Belastung (Germane Load).

Intrinsic Load: Diese Art bezeichne die kognitive Belastung, welche durch die Komplexitat
des dargebotenen Inhalts und der formulierten Lernziele entsteht (vgl. Sweller, 1994, S. 307;
Sweller et al., 2011|, S. 13). Diese Art der Belastung kénne beispielsweise durch die Aufteilung
des Lernmaterials auf mehrere Materialien, oder aber auch durch bestehendes Vorwissen des
Einzelnen reduziert werden (vgl. Paas et all, 2010, S. 118; Sweller et all, 2011, S. 16; Salle,
2015, S. 13).

Extraneous Load: Diese Belastungsart beschreibe jene kognitive Belastung, die durch Ele-
mente erzeugt werde, welche nicht direkt mit dem eigentlichen Ziel in Zusammenhang stiinden
(vgl. Sweller et al} 1990, S. 177). Dies konnen beispielsweise ablenkende Bilder oder irritie-
rende Formulierungen in der Aufgabe sein (vgl. Salle 2015, S. 15). Diese Art der kognitiven
Belastung sei somit von der Formgebung der Lernsituation abhangig und kdnne beispielswei-
se durch ablenkende Darstellungen im Lernmaterial manipuliert werden (vgl. Sweller 2010, S.
130).

Germane Load: Diese Art von kognitiver Belastung entstehe bei der Aufbereitung der In-
formation vom Lernenden im Arbeitsgedachtnis, sofern dieser sich mit Lernmaterial auseinan-
dersetze (vgl. Sweller 2010, S. 27). ,Damit ist Germane Load per definitionem lediglich vom
Lernenden abhangig [...]“ (Salle 2015, S. 15) und nicht wie der Intrinsic oder Extraneous Load

vom gegebenen Material.

Nach Fraser et al. bestiinde eine generelle Ubereinkunft dariiber, dass der Intrinsic Load in
einem angemessenen Level zur Person stehen, Extraneous Load weitgehend reduziert und
der Germane Load geférdert werden solle, so lange die Grenzen des Arbeitsgedachtnisses
nicht Uberstiegen werden (vgl. Fraser et al. 2015, S. 296). Auch wenn die Cognitive Load Theo-
ry die kognitive Belastung in drei Arten unterteilt, wird in der Praxis haufig die gesamte kognitive
Belastung, d.h. die Summe aus Intrinsic, Extraneous und Germane Load, gemessen (vgl. Salle

2015, S. 21). Wie diese Messung erfolgen kann, wird im Folgenden Abschnitt beschrieben.
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2.4 Methoden zur Messung von kognitiver Belastung

Die Operationalisierung von kognitiver Belastung, sei nach Paas et al. fur viele Forscher eine
eher schwierigere Fragestellung (vgl. Paas et al. 2017, S. 66). In der Forschung sind dabei drei
MaRkategorien zur Erhebung von kognitiver Belastung von grofier Bedeutung. Diese Katego-
rien heilden Leistungsmalle, subjektive Malle und physiologische Mal3e (vgl. Miller, 2001, S. 1
ff; Paas et al,, 2017, S. 66; Salle, 2015, S. 20 ff). Im Folgenden werden diese Messarten naher
erlautert. Da im Kontext dieser Bachelorarbeit subjektive und physiologische Malke von héherer
Bedeutung sind, werden die Leistungsmalie nur in Klrze erwahnt. Die Messung der kognitiven
Belastung mittels Eye Tracking - einem physiologischen Maf} - wird zudem in einem separaten

Unterabschnitt detaillierter beleuchtet.

LeistungsmaBe: Bei dieser MalRkategorie schlieBe man auf die kognitive Belastung eines
Probanden zurtick, indem man beobachtete Veranderungen von Erfolgen oder in der bendtig-
ten Zeit zur Bewaltigung einer prasentierten Aufgabe festhalte (vgl. Miller, 2001, S. 5; Salle,
2015, S. 20). Hierbei bekomme ein Proband eine primare und zum Vergleich eine sekundare
Aufgabe. Einen Rickschluss auf die kognitive Belastung kénne man durch das Bestimmen der

Leistungsdifferenz zwischen Primar- und Sekundaraufgabe erhalten (vgl. Miller 2001, S. 5).

Subjektive MaRe: Diese Malikategorie beschreibe die persdnliche und subjektive Selbstein-
schatzung der Belastung, welche durch den Probanden anhand von Ratingskalen erfolge (vgl.
Paas et al,, 2017, S. 66; Salle, 2015, S. 20). Subjektive Male seien hierbei dem wechselnden
Frage-Antwort-Typ zu variierenden Elementen der kognitiven Belastung gewidmet und kdnnen
ein- oder mehrdimensionale Skalen aufweisen (vgl. Miller 2001], S. 5). Ein prominentes (mehr-
dimensional aufgebautes) subjektives Mal} zur Erhebung der kognitiven Belastung beschreibe

hierbei der NASA Task Load Index nach Hart und Staveland (Hart & Staveland 1988).

Physiologische MaRe: Diese Malkategorie zieht zur Bestimmung von kognitiver Belastung
korperliche Parameter heran. Der Zusammenhang zwischen kognitiver Belastung und kérper-
lichen Reaktionen beruhe auf der Evidenz, dass mentale Anstrengungen sich physiologisch
aufdern (vgl. Moray, 1979, S. 13 - 21; Salle, 2015, S. 20 -21). Solche Messungen finden hierbei
haufig im Bereich der Herzaktivitat, Gehirnaktivitat, Atmungsaktivitat, Augenaktivitat etc. statt
(vgl. Miller 2001], S. 5). Physiologische Male bieten die Mdglichkeit zur Echtzeitmessung von
kognitiver Belastung an, seien jedoch oftmals sehr aufwandig. Ferner seien diese haufig sehr
ausrustungsintensiv, was ein Proband als unangenehm empfinden kénne (vgl. Miller, 2001, S.

5 ff; Salle, 2015, S. 21; Paas et all, 2017, S. 66).
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Nach Salle sei die Messung von kognitiver Belastung stets mit Einschrankungen verbunden, da
beispielsweise eine Uberlastung des Arbeitsgedéchtnisses durch keine der drei MaRkategorien
detektiert werden kénne. Auch sei das Unterscheiden in die verschiedenen drei Belastungsar-
ten nur mit unverhaltnismafigem Aufwand realisierbar (vgl. Salle 2015, S. 21). Demnach gibt es
keine perfekte Methode zur Messung von kognitiver Belastung. Jede Methode charakterisiert
sich individuell und zieht ihre eigenen Vor- und Nachteile nach sich. Da diese Bachelorarbeit das
physiologische Mittel des Eye Tracking (eine Methode zur Messung der Augenaktivitat) nutzt,
wird in diesem Zusammenhang im folgenden Unterabschnitt detaillierter auf die Messung von

kognitiver Belastung mittels Eye Tracking eingegangen.

2.4.1 Messung von kognitiver Belastung mittels Eye Tracking

Wahrend der Begriff des Eye Tracking im Rahmen dieser Thesis bereits mehrfach gefallen ist,
soll an dieser Stelle nun festgelegt werden, was man darunter versteht. Tatsachlich wird dieser
Terminus in der Literatur verschieden aufgefasst. So fassen beispielsweise Mele und Federici
Eye Tracking als ein Buindel an Methoden und Techniken, die zur Aufnahme von Augenbewe-
gungen verwendet werden (vgl. Mele & Federici 2012, S. 261). Eine weitere Definition von Eye
Tracking liefert Blake, indem er es als ein apparatives, rezeptionsbegleitendes Verfahren zur
Ermittlung der Blickrichtung von Personen beschreibt (vgl. Blake 2013, S. 367). Eye Tracking
bezeichnet somit eine Methodik zur Aufnahme diverser Augenparameter mittels technischer
Hilfsmittel. Diese technischen Hilfsmittel werden dabei als Eye Tracker bezeichnet. Jingere
Forschungsvorhaben setzen mittlerweile auch Eye Tracker im Rahmen von Studien Uber kogni-
tive Prozesse ein (vgl. Miller, 2001|, S. 10; Mele & Federici, 2012, S. 261). Der Zusammenhang
zwischen Anderungen an Augenparametern und der kognitiven Belastung sei dabei nachge-
wiesen (vgl. Orden et al. 2001)). Ein Vorteil an dieser Methodik I&ge dabei vor allem darin, dass
diese als nicht-aufdringlichen gelte und den Probanden nur geringfiigig beeinflussen wirde (vgl.
Mele & Federici 2012, S. 264). Um durch einen Eye Tracker Riickschlisse auf die kognitive Be-
lastung einer Person ausfinden zu kdnnen, kann man beispielsweise die Daten hinsichtlich der
Blinzelrate und der Pupillenweite heranziehen. Diese Moéglichkeiten werden im folgenden naher

erlautert.

Blinzelrate: Die Blinzelrate bezeichne die Anzahl der SchlieBungen und Offnungen der Au-
genlider, innerhalb einer gegebenen Zeiteinheit (vgl. Miller 2001). Diese kénne direkt aus den

Videoaufzeichnungen eines Eye Trackers enthommen werden, indem die einzelnen Videoab-
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schnitte algorithmisch analysiert und Anderungen an diesen festgehalten werden (vgl. Morris
et al. 2002). Wenn eine Person einen Rickgang in der Blinzelrate aufweise, kdnne man den
Ruckschluss treffen, dass die kognitive Belastung sich verstarkt hat (vgl. Orden et al. 2001)).
An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Blinzelrate auch durch andere Faktoren, wie zum
Beispiel durch die Luftqualitat oder Beleuchtung, beeinflusst werden kdnne (vgl. Miller 2001, S.
10).

Pupillenweite: Moderne Eye Tracker sind fahig Pupillendurchmesser und Anderungen bei
dieser Grolke in Echtzeit zu messen. Der technische Aufwand, um die Pupille zu erfassen, sei
vergleichsweise zu anderen Methoden, wie zum Beispiel beim Elektroenzephalograf (EEG),
relativ gering (vgl. Schultheis 2004, S. 33). Nach May sei die Pupillenweite (haufig in Millime-
tern gemessen) ein Indikator, um Anderungen in der kognitiven Belastung festzustellen, da der
Durchmesser sich erweitere, sofern die individuelle Belastung steige (vgl. May et al. 1990, S.
77). Dennoch ist anzumerken, dass auch der Pupillendurchmesser durch Lichtverhaltnisse be-
einflusst werden konne (vgl. de Groot & Gebhard 1952, S. 495) und dadurch folglich potentielle
Verfalschungen bei der Messung von kognitiver Belastung maéglich sein kénnen.

Fir die Bestimmung der kognitiven Belastung anhand von Anderungen an der Pupillenweite,
hat sich auf dem Markt eine weitere, einzigartige Methode etabliert: der sogenannte /ndex of
Cognitive Activity. Dieses Instrument, welches von Sandra P. Marshall entwickelt und paten-
tiert worden ist, verwendet Signalverarbeitungsmethoden der Wavelet-Transformation, um An-
derungen an der Pupille zu detektieren (vgl. Marshall, 2002, S. 5; Bartels & Marshall, 2012, S.
161). Der Index of Cognitive Activity zahle dabei in seinem Verfahren die Frequenz der abrupten
Diskontinuitaten im Pupillensignal des Eye Trackers (vgl. Marshall 2002, S. 5). Nach Angaben
von Marshall kénne der Index of Cognitive Activity zwischen Anderungen an der Pupillenwei-
te unterscheiden, die durch Lichteinfliisse oder durch Anderungen an der Belastung ausgeldst
worden seien (vgl. Marshall 2002, S. 5). Allerdings eigne sich nicht jedes Eye Tracking Gerat
flr die Verwendung des Index of Cognitive Activity (vgl. Bartels & Marshall 2012, S. 163) und
ist aufgrund der Patentierung ein relativ teures Instrument. Im Frihjahr 2018 ist von Duchowski
et al. eine alternative, frei verfligbare Variante des Index of Cognitive Activity vorgeschlagen
worden: der sogenannte Index of Pupillary Activity. Dieses Intrument arbeitet nach Duchowski
et al. auf einer ahnlichen Art und Weise wie Marshalls Methode (vgl. Duchowski et al. 2018, S.
1 - 2). Héhere Frequenzen (in Hz gemessen) indizieren dabei eine héhere kognitive Belastung

(vgl. Duchowski et al. 2018, S. 3).
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2.5 Gruppenarbeit

Bisher ist die Cognitive Load Theory vorgestellt worden und wie man die Gré3e der kognitiven
Belastung messen kann. Haufig hat der Fokus bei Messungen von kognitiven Belastungszu-
standen am Individuum gelegen. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit beim Messen von kogni-
tiver Belastung bei Zweiergruppen liegt, soll in diesem Abschnitt zunachst ein grundlegendes
Verstandnis zum Begriff der Gruppe geliefert werden und wie sich die Arbeit in Gruppen kenn-
zeichnet. Anschlieftend wird (ab Abschnitt 2.4.4) aufgezeigt, wie die Cognitive Load Theory
die kognitive Belastung im kollaborativen Kontext wertet und wie die kognitive Belastung bei

Gruppen nach dem Stand der Forschung erhoben werden kann.

2.5.1 Definition: Gruppe

Obwohl der Begriff der Gruppe im Alltagsgebrauch haufig verwendet wird, kenne die Wissen-
schaft keine einheitliche Definition dieses Ausdrucks (vgl. Wellhéfer 2001, S. 6). Mehrheitlich
wird mit diesem Wort auf Menschen in der Mehrzahl referiert. Hofstatter definiert beispielsweise
die Gruppe als einen Zusammenschluss von mehreren Personen mit festen Rollenstrukturen
(d.h. Leitungspersonen und Geleitete), welche ein gemeinsames Ziel verfolgen (vgl. Hofstatter,
1986, S. 29 - 30; Wellhdfer, 2001, S. 6). Hingegen der Definition nach Hofstatter, verstehen
Jonas et al. eine Gruppe als eine Vereinigung von mindestens zwei Individuen, welche sich als
eine Gruppe ansehen (vgl. Jonas et al| 2014, S. 440 - 441). Eine weitere Definition aus dem
Bereich der Arbeitspsychologie sieht eine Gruppe als einen Zusammenschluss von mindestens
drei Personen an, welche mit Hilfe von Kommunikation und Kooperation ihre Aufgabenstellun-
gen bearbeiten (vgl. Kleinbeck & Schmidi 2010, S. 217).

Selbst wenn es keine allgemeine Festlegung gibt, braucht diese Arbeit ein einheitliches Ver-
stéandnis zu diesem Begriff. Flir diese Bachelorarbeit gilt eine Gruppe als ein Zusammenschluss
von mindestens zwei Personen, die ein gemeinsames Ziel verfolgen und anfallende Aufgaben
mit Hilfe von Kommunikation und Koordination 16sen. Diese Definition umfasst sowohl die As-
pekte der Personen im Plural, das gemeinsame Ziel und den Umstand, dass die Mitglieder des
Zusammenschlusses kollaborieren bzw. zusammen arbeiten. Sofern von einer Gruppe gespro-
chen wird, die aus genau zwei Personen besteht, wird auch der Begriff der Dyade verwendet.
Begriffe wie z.B. Team, Kollektiv etc. sind synonym zur vorgeschlagenen Definition der Gruppe

zu verstehen.
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2.5.2 Einflussfaktoren bei Gruppenarbeiten

Ausgehend von der zuvor genannten Definition kann nun bestimmt werden, ob die Konstel-
lation der Gruppe vorliegt. Damit Arbeiten im Kontext einer Gruppe erfolgreich durchgefihrt
werden kénnen, sollten man mehrere Faktoren berlcksichtigen. Die Anzahl solcher Kriterien,
die zum Erhalt einer Gruppe beitragen (bzw. eine effektive Gruppenarbeit Uberhaupt ermogli-
chen) ist dabei sehr umfangreich. Da aus Eingrenzungsgriinden diese Merkmale im Rahmen
dieser Arbeit nicht vollstandig abgedeckt werden kénnen, wird in diesem Abschnitt der Fokus
auf zwei grundlegende Merkmale der Gruppenarbeit gelegt. Diese lauten Kommunikation und

Koordination.

Kommunikation: Kommunikation und kollaborative Handlungen seien nach Bowers et al. un-
trennbar (vgl. Bowers et al|[1997|, S. 95). Die Definition der Gruppe bedingt, dass Informationen
zwischen den Gruppenmitgliedern ausgetauscht werden missen. Ohne den Austausch kon-
ne ein gemeinsames Ziel nach Bowers et al. nicht erreicht werden (vgl. Bowers et al. 1997,
S. 95) und kollaborative Handlungen waren folglich nicht mdoglich. Gemal Badke-Schaub et
al. wirde zunachst eine Recherche nach relevanten Informationen erfolgen, sofern sich Per-
sonen zu einer Gruppe zusammenschlieen (vgl. Badke-Schaub et al/ 2008, S. 118). Dies sei
notwendig um die Aufgabe, die das Team l6sen will, fertigzustellen (vgl. Badke-Schaub et al.
2008, S. 118). Ein Informationsaustausch zwischen den Gruppenmitgliedern (Kommunikation)
sei daraufhin erforderlich, sodass diese gesammelten und bewerteten Informationen in ein ab-
gestimmtes Handeln umgesetzt werden kénnen (vgl. Badke-Schaub et al/ 2008, S. 118). In
Extremsituationen kénne Kommunikation, bedingt durch psychischen Stress, Gefahren ausge-

setzt sein (vgl. Badke-Schaub et al| 2008, S. 119).

Koordination: Im Kontext der Gruppenarbeit verstiinde man nach Bowers et al. unter dem
Begriff der Koordination die Intra-Teaminteraktionen, die eine Hauptkomponente von effizien-
ten und produktiven Handlungen in Gruppen bewirken (vgl. Bowers et al. 1997, S. 94). Kon-
kreter formuliert bedeutet dies nach Bowers et al. die simultane und geordnete Handlung meh-
rerer Personen, in der Durchflihrung einer bestimmten und komplexen Aufgabe (vgl. Bowers
et all 1997, S. 94), bzw. die Aufeinanderabstimmung der verschiedenen Vorgange und Res-
sourcen die im Rahmen von Gruppenarbeiten vorhanden sind (vgl. Badke-Schaub et al., 2008,
S. 119). GemalR Bowers et al. lieBe sich Koordination weiter unterteilen in den Bereich von
Taskwork-Koordination und Teamwork-Koordination (vgl. Bowers et al| 1997, S. 94). Taskwork-
Koordination beschreibt dabei das interaktive Verhalten, das durch die Aufgabe selbst ausgeldst

wird (vgl. Bowers et al. 1997, S. 94). Teamwork-Koordination hingegen beschreibt eine Samm-
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lung an interaktiven Verhaltensmustern die aus Aktivitdten des Teamworks resultieren. Dieser
Typ der Koordination verlange dabei die Initiative und Flexibilitdt der Einzelnen (vgl. Bowers
et al. 1997, S. 94). Dass die Leistungen einer Gruppe besser ausfallen, je mehr die einzel-
nen Mitglieder die individuellen Beitrage koordinieren, sei nach Gurtner empirisch belegt (vgl.
Gurtner 2003). Ohne Koordination in der Gruppe sei ein passender Informationsaustausch eher
unwahrscheinlich und kénne fehlerhafte Handlungen zur Folge haben (vgl. Badke-Schaub et al.
2008, S. 119). Koordination erfolge nach Badke-Schaub et al. zunachst durch Kommunikation
zwischen den einzelnen Mitgliedern der Gruppe, durch die festgelegt und sichergestellt wird,
dass der Austausch von Informationen mit den Betroffenen zum richtigen Zeitpunkt geschehen
muss, Entscheidungen passend formuliert und vorbereitet werden missen und, dass der gan-
ze Ablauf durch einen Zeit- und Arbeitsplan abgestimmt wird (vgl. Badke-Schaub et al| 2008,
S. 119). Weitere Aspekte der Koordination umfassen (unter anderem) die Zuweisung von Ver-
antwortlichkeiten, die Nutzung bestehender Ressourcen, das Setzen von Prioritaten und der
Umsetzung einer permanenten Kontrolle im Hintergrund, sodass man unerwartete Ereignisse
vorwegnehmen kénne (vgl. Badke-Schaub et al/ 2008, S. 119). Fur die Umsetzung sei hierbei

nach Badke-Schaub et al. eine Flihrungsrolle wichtig (vgl. Badke-Schaub et al. 2008, S. 119).

An dieser Stelle lasst sich zusammenfassend sagen, dass sowohl Kommunikation als auch
Koordination einen wichtigen Bestandteil bei Gruppenarbeiten beschreiben. Beide Aspekte soll-
ten nicht durch Stérfaktoren beeintrachtigt werden, da dies dem Informationsaustausch inner-
halb der Gruppe nicht zu Gute kommen kénnte und das Ziel dadurch in erschwerter Form zu
erreichen ware. In dieser Hinsicht kdnnte die Belastung in der Gruppe auch mit steigendem

Kommunikations- und Koordinationsanforderungen gréf3er werden.

2.5.3 Phanomene bei Gruppenarbeiten

Neben den zuvor genannten Aspekten, die zur erfolgreichen Gruppenarbeit beitragen kénnen,
gibt es zahlreiche weitere Phanomene und Einflussfaktoren, welche auf die Leistung einer Grup-
pe - und damit auch auf die Belastung der einzelnen Gruppenmitglieder - wirken kénnen. In
diesem Abschnitt werden einige dieser Phanomene vorgestellt. Da auch die Anzahl solcher
Gegebenheiten sehr umfangreich ist und im Rahmen dieser Bachelorarbeit nicht komplett ab-
gedeckt werden kann, werden nachfolgend lediglich die Phdnomene der sozialen Erleichterung,

dem sozialen Bummeln und den Gruppennormen vorgestellt.
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Soziale Erleichterung: Die Anwesenheit anderer Menschen kann bereits fur Verdnderungen
in der personlichen Leistung eines Individuums sorgen. Dieses Phanomen nenne man auch
Soziale Erleichterung (vgl. Banich & Belger 1990, S. 159 - 182). Sie kdnne die Leistung eines
Individuums erhéhen, jedoch kénne die Anwesenheit durch andere Personen auch als Storfak-
tor empfunden werden (vgl. Zimbardg 1995, S. 724 - 725). Falls eine Person das entsprechende
Verhalten nicht gut beherrsche, wirke sich die erhéhte Erregung eher als Storfaktor (auch als
Lampenfieber bekannt) aus und kénne beim Betroffenen zu einer angespannten Situation flih-
ren, was wiederum eine reduzierte Leistungsausiubung mit sich bringe (vgl. Zajong[1976, S. 227

- 236) und im Umkehrschluss auch den personlichen Belastungszustand erhéhen kénnte.

Soziales Bummeln: Ein weiteres Phanomen beschreibt folgende Situation: Ein Team arbeitet
an einem Projekt und ein Gruppenmitglied merkt dabei, dass es weniger produktiv gewesen
ist, als wenn es alleine gearbeitet hatte. Die Mitgliedschaft in einer Gruppe kénne demnach
dazu ermutigen zu bummeln (vgl. Zimbardo 1995, S. 725). Man bezeichne dieses Phanomen
auch als Soziales Bummeln (vgl. Latané et al| 1979, S. 822 - 832). Es ist empirisch gezeigt
worden, dass das soziale Bummeln mit wachsender Gruppengrolie ansteige, was vermutlich
daran liegen kdnnte, dass die Selbstaufmerksamkeit bei gréReren Gruppen sinke (vgl. Carver &
Scheier, 1981, S. 545 - 568; Orasanu, 1993, S. 3 - 23). Da eine geringere (Gruppen-)Leistung
mit erhdhter kognitiver Belastung im Zusammenhang stehe (vgl. Casali & Wierwille 1983, S.
623 - 641), kdnnte soziales Bummeln ebenfalls zu Anderungen am Belastungszustand von

Gruppenmitgliedern fiuhren.

Gruppennormen: Gruppen entwickeln Erwartungen im Zusammenhang zu angemessenen
Verhaltensweisen und Einstellungen ihrer Mitglieder. Diese Erwartungen nennt man Gruppen-
normen (vgl. Zimbardg 1995, S. 725). Teilweise handelt es sich hierbei um Konstrukte, die
nahezu wie ein Gesetz fur alle Gruppenmitglieder gelten. Die Akzeptanz von Gruppennormen
und das Einhalten der Vorgaben erlaube Mitgliedern einer Gruppe den Aufbau und die Identi-
fikation mit der Gruppe (vgl. Zimbardg 1995, S. 725). Demnach haben auch Gruppennormen
einen Einfluss auf das individuelle Verhalten eines Gruppenmitglieds, solange es die Gruppe
als Ganzes schatze (vgl. Zimbardg 1995, S. 726), aber auch die Anforderung sich an die Grup-
pennormen zu halten, kann weitere Belastung bedeuten oder diese eventuell reduzieren, da

bestimmte Vorgaben vorliegen.

Insgesamt seien Gruppenarbeiten durch mehrere verschiedene Kennzeichen gepragt, die im

Bereich der Einzelarbeit nicht auftreten. Die aufgezeigten sozialen Merkmale und Phanomene,
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kdnnten sich zusatzlich auf die Belastungssituation des Einzelnen oder auf die der gesamten
Gruppe auswirken. Man kénnte behaupten, dass man im Rahmen von Gruppenarbeiten andere
oder weitere Faktoren zu beriicksichtigen sind, als es im Fall der Einzelarbeit ist. Um Gruppen-
arbeiten Uberschaubar zu gestalten, kénnte man beispielsweise die Gruppengrélie eher klein
halten, um dem Phanomen der sozialen Erleichterung entgegenzuwirken. Da nun ein grund-
legendes Verstandnis Uber den Kontext der Gruppe geschaffen worden ist, wird im folgenden
Kapitel gezeigt, wie die Cognitive Load Theory die kognitive Belastung im Gruppenszenario

wertet.

2.6 Kognitive Belastung bei Gruppen

Das in Abschnitt 2.2 vorgestellte Modell der Cognitive Load Theory habe Anwendung auf einzel-
ne Personen (vgl. Kirschner et al| 2009a, S. 35). Derzeit gabe es jedoch Anzeichen dafiir, dass
sich diese Theorie in die Richtung bewegt, sodass der Anwendungsfall von Gruppenarbeiten
miteinbezogen werde (vgl. Kirschner et al., 2018; Hollender et all, 2010, S. 1279). Dieser Teil
der Bachelorarbeit stellt vor, wie die kognitive Belastung bei Gruppen nach der Cognitive Load
Theory gewertet wird, indem das Konstrukt der kognitiven Belastung bei Gruppen zunachst
definiert und erlautert wird. Danach werden die Kennzeichen des Collective Working Memory
Effekts und der Transaktionskosten prasentiert, um die Besonderheiten bei der gruppenbezo-
genen kognitiven Belastung aufzuzeigen. Zuletzt wird aufgezeigt, welche Mdéglichkeiten nach

dem Stand der Forschung existieren, um die kognitive Belastung bei Gruppen zu erheben.

2.6.1 Definition: Gruppenbelastung

Obwohl Gruppenarbeit nach Dow et al. die dominante Arbeitsform darstelle (Dow et al/ 2017),
seien nach Bowers et al. vergleichsweise eher geringere Forschungsunternehmungen zum Er-
grinden der Belastungszustande bei Gruppen unternommen worden, als es bei Individuen der
Fall sei (vgl. Bowers et al. 1997, S. 85). Ein mdglicher Grund fir die mangelnde Konzentration
mit der Beschaftigung dieser Thematik sei nach Bowers et al. die hohe Komplexitat in der De-
finitionsformulierung des Konstruktes der kognitiven Belastung bei Gruppen und deren eben-
falls schwierige Evaluation (vgl. Bowers et al| 1997, S. 91). Aus dem Umstand heraus, dass
das Bilden einer Definition sich als schwierig erweisen wirde und kein einheitliches Verstand-
nis vorliegt, sollen in diesem Teil der Bachelorarbeit zunachst einige existierende Definitionen
betrachtet werden. Im Anschluss wird eine Definition der kognitiven Belastung bei Gruppen vor-

geschlagen, wie sie auch im Rahmen dieser Bachelorarbeit durchgehend Anwendung findet.
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Die verwendete Terminologie zur Bezeichnung der Belastungszustande einer Gruppe ist be-
reits verschieden. Bowers et al. verwenden den Begriff Team Workload, wahrend Kirschner
et al. den Begriff Group Cognitive Load benutzen (vgl. Bowers et all, 1997, S. 90; Kirschner|
et al,, 2008, S. 21). Dillenbourg und Betrancourt nutzen wiederum den Ausdruck Collaboration
Load (vgl. Dillenbourg & Betrancourt 2006, S. 1). Betrachtet man die konkreten Definitionen
der genannten Verfasser, so lassen sich Gemeinsamkeiten, aber auch Unterschiede auffinden.
So ist nach Bowers et al. der Team Workload wie folgt definiert: ,,Team Workload charakteri-
siert sich durch die Beziehung zwischen den endlichen Leistungskapazitaten eines Teams und
den Anforderungen, die an das Team gestellt werden, weshalb man dieser Betrachtungsweise
nach schlussfolgern kann, dass die Gruppenleistung optimal ausfallt, sofern die Ressourcen
der Gruppe und die Anforderungen an die Gruppe ausbalanciert sind. Team Workload besteht
aus den Belastungsanforderungen die in Verbindung zum Teamwork - d.h. den interpersonalen
Interaktionen zwischen den Gruppenmitgliedern, die fir den Informationsaustausch notwendig
sind - und Taskwork - d.h. den Interaktionen die einzelne Gruppenmitglieder mit der Aufgabe,
den Werkzeugen usw. ausfihren missen - stehen“ (Bowers et al|[1997,, S. 90 - 91). Dem hin-
gegen hat der Begriff des Group Cognitive Load folgende Definition nach Janssen et al.: ,Der
Group Cognitive Load beschreibt die kognitive Belastung, die eine Gruppe als Ganzes erfahrt “
(Janssen et al. 2010, S. 149). Der Group Cognitive Load lasse sich nach Janssen et al. eben-
falls in die drei bekannten Unterarten (Intrinsic, Extraneous und Germane) untergliedern (vgl.
Janssen et al 2010, S. 146), allerdings befinde sich diese Unterteilung nach Laamanen et al.
noch in der Erforschung (vgl. Laamanen et al| 2017, S. 3). Die Definition des Collaboration
Load nach Dillenbourg und Betrancourt beschreibt hingegen ,den Bedarf, der notwendig ist,
um die Interaktionen mit den anderen Gruppenmitgliedern zu managen,, (Dillenbourg & Betran-
court 2006, S. 1). Wahrend Bowers et al. diese Belastungsform als eine Relation beschreiben,
liegt der Fokus bei Janssen et. al. im Bereich der Kognition und der Informationsverarbeitung
im Arbeitsgedachtnis. Die Definition nach Dillenbourg und Betrancourt konzertiert sich hinge-
gen auf die Interaktionen, die im Rahmen einer effektiven Gruppenarbeit unvermeidbar sind.
Die Gemeinsamkeit der vorgestellten Definitionen liegt darin, dass diese eine Gruppe als Ein-
heit betrachten und die verbundene gruppenbezogene Belastung von der Gruppe als Ganzes
empfunden wird. Fir diese Bachelorarbeit wird die Bezeichnung der Gruppenbelastung ver-
wendet um auf das Konstrukt der kognitiven Belastung bei Gruppen zu referenzieren. Dabei ist
dieser Ausdruck fiir diese Ausarbeitung wie folgt definiert: Die Gruppenbelastung bezeichnet
die kognitive Belastung (d.h. alles, was Anteile der Arbeitsgedachtniskapazitat aller einzelnen
Gruppenmitglied in Anspruch nimmt), welche durch Anforderungen an eine Gruppe als Einheit

ausgeldst wird. Die Gruppenbelastung wird dabei individuell und im Kollektiv erfahren.
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2.6.2 Die Gruppe als informationsverarbeitendes System

Um die Bedeutung des Ausdrucks Gruppe als Ganzes zu verstehen, wird zunachst eine Be-
trachtungsweise von Gruppen vorgestellt, wie sie auch im Rahmen jlingerer Forschungsarbei-
ten der Cognitive Load Theory aufgefasst wird. Analog zur Erklarung des theoretischen Kon-
struktes der kognitiven Belastung, werden zur Erklarung von Phdnomenen im Bereich der Grup-
penarbeit ebenfalls Modelle herangezogen, um die komplexen Vorgange in diesem Feld zu be-
schreiben. Eine solche Abstraktion wird von Kirschner et al. beschrieben: Sie betrachten eine
Gruppe als ein informationsverarbeitendes System, welches aus mehreren Arbeitsgedachtnis-
sen besteht (vgl. Kirschner et al| 2008, S. 22). Sofern man die Gruppe als ein solches System
betrachtet, lieBe sich der mit einer Aufgabe verbundene Intrinsic Load auf die mehreren Ar-
beitsgedachtnisse aufteilen (vgl. Kirschner et al! 2009b, S. 36). Nach Kirschner et al. verfuge
eine Gruppe Uber erhdhte kognitive Verarbeitungskapazitaten als eine einzelne Person, welche
lediglich die Kapazitat eines einzelnen Arbeitsgedachtnisses nutzen kann (vgl. Kirschner et al.
2008, S. 22). AuRerdem behaupten Kirschner et al., dass die Gruppenbelastung aufgeteilt wiir-
de, was die Befahigung des Bewaltigens von komplexeren Aufgaben begunstige (vgl. Kirschner
et al] 2008, S. 22). Ordnet man folglich Gruppen eine komplexere Aufgabe zu, so kénne die
Anzahl an Informationseinheiten auf eine gréliere Menge an kognitiver Verarbeitungskapazitat
verteilt werden (vgl. Kirschner et al|2009a, S.37). Die Kombination der Arbeitsgedachtnisse, die
durch das Bilden von Gruppen entsteht, bildet somit einen Synergieeffekt. Dieser Effekt wird
als Collective Working Memory Effect bezeichnet (vgl. Paas & Sweller 2011], S. 30). Kirschner
et al. zufolge kdnnen Gruppenmitglieder demnach Informationseinheiten tiefer verarbeiten (vgl.
Kirschner et al| 2008, S. 22). Dennoch ist anzumerken, dass die Cognitive Load Theory auch
Gefahren bei Gruppenarbeiten kennt und demnach nicht immer vorteilhaft sein kann, wie es
bereits im Abschnitt 2.4 anhand der verschiedenen Phanomene bei Gruppenarbeiten skizziert
worden ist. Transaktionskosten verursachen im Rahmen von Kollaboration eine zusatzliche Be-
lastung. Diese seien jedoch unvermeidbar, sofern eine Gruppe als informationsverarbeitendes
System funktionieren soll (vgl. Kirschner et al| 2008, S. 22). Es sei nicht notwendig, dass je-
des Gruppenmitglied alle Informationen kennt, denn so lange Kommunikation und Koordination
zwischen den Gruppenmitgliedern vorhanden ist, kdnnen die Informationselemente der Aufga-
be und der damit verbundene Intrinsic Load auf ein gro3eres Reservoir an kognitiver Kapazitat
aufgeteilt werden (vgl. Janssen et al| 2010, S. 144). Nachfolgend sollen der Collective Working

Memory Effect und die Transaktionskosten naher beleuchtet werden.
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Collective Working Memory Effect: Wie bereits beschrieben worden ist, sind komplexere
Aufgaben, die fiur den Einzelnen nicht mehr bewaltigbar sind, in der Gruppe einfacher zu |6sen.
Die wohl beste Strategie fiir ein Gruppenmitglied lage nach Paas und Sweller darin, anderen
Personen zu erlauben, die eigenen kognitiven Ressourcen zur Lésung des Problems zu nutzen
und sich dann einen Vorteil aus der Losung zu verschaffen (vgl. Paas & Sweller 2011], S. 30).
Sofern jedoch jeder in der Gruppe auf diese Art agiert, dann ginge jeglicher Vorteil der Kollabo-
ration verloren (vgl. Paas & Sweller 2011, S. 30), woraus folgt, dass eine proaktive Einstellung
fur die Gruppenarbeit férderlich sein kann. Der Collective Working Memory Effect beschreibt
dabei, dass in der Situation der Kollaboration die Personen von der Arbeitsgedachtniskapazitat
der jeweils anderen Person profitieren kdnnen (vgl. Paas & Sweller 2011, S. 30). Kollaboration
kdnne als eine Strategie angesehen werden, um der Beschranktheit des Arbeitsgedachtnisses
entgegenzuwirken, was auch die Cognitive Load Theory mittlerweile anerkenne (vgl. Paas &
Sweller, 2011|, S. 30 - 31; Kirschner et all, 2009a, S. 31 - 42; Kirschner et all, 20090, S. 1 - 27;
Kirschner et al., 2010, S. 615 - 624; Kirschner et al., 2011|, S. 587 - 599; Kirschner et al/, 2018,
S. 220).

Transaktionskosten: Obwohl das Bilden einer Gruppe die kognitiven Ressourcen erhéhen
kann, gibt es im Rahmen von Gruppenarbeiten nach Kirschner et al. auch Effekte, die eine zu-
satzliche kognitive Belastung verursachen. Diese seien insbesondere die Aufwendungen be-
ziglich der Kommunikation und Koordination in Gruppen. Diese seien jedoch notwendig, so-
dass das informationsverarbeitendes System funktionieren kann (vgl. Kirschner et al| 20093,
S. 37). Ohne Kommunikation und Koordination kénne keine Kollaboration stattfinden. Diese
Aufwendungen nennen Kirschner et al. Transaktionskosten (vgl. Kirschner et al) 2008, S. 22).
Konkret bedeuten die Transaktionskosten im Kontext kollaborativer Umgebungen ,die Kosten
fur das Einrichten, Durchsetzen und Aufrechterhalten der gegenseitigen Verpflichtungen oder
Vertrage, die die Mitglieder einer Gruppe zusammenhalten “ (Ciborra & Olson 1988, S. 95). Kol-
laborative Lernumgebungen kénne man nur dann effektiv gestalten, wenn man diese Kosten
berticksichtige (vgl. Kirschner et al| 2009b, S. 9). Nach Kirschner et al. seien die Transakti-
onskosten - sofern komplexere kognitiv beanspruchende Aufgaben herangezogen werden - in
Relation zur Idee, dass die kognitive Belastung unter alle Gruppenmitglieder aufgeteilt werden
kann, eher minimal (vgl. Kirschner et al. 2008, S. 22). Die grofite Gefahr durch Lernen im kol-
laborativen Umfeld seien somit die Transaktionskosten, welche den Vorteil der Aufteilung der
kognitiven Belastung auf die gesamte Gruppe komplett aufheben kénnen (vgl. Kirschner et al.
2009b, S. 9).
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Das Auffassen der Gruppe als informationsverarbeitendes System hat somit zwei Konsequen-
zen: Einerseits kdnne der Vorteil der Aufteilung der kognitiven Belastung durch die zusammen-
wirkenden Arbeitsgedachtnisse bedingen, dass Gruppenmitglieder geringere kognitive Anstren-
gungen aufwenden muissen als im Vergleich zu Einzellernern (vgl. Janssen et al. 2010, S. 144
- 145). Andererseits erfordert das interindividuelle Kommunizieren und Koordinieren von den
Gruppenmitgliedern, dass eine zusatzliche mentale Aufwendung erbracht werden muss. Dies
stelle dabei eine Anstrengung dar, der Einzellerner nicht ausgesetzt seien, wenn es um pro-

blemlésendes Lernen gehe (vgl. Janssen et al. 2010, S. 144 - 145).

2.6.3 Methoden zur Messung der Gruppenbelastung

Hingegen zum breiten Spektrum an Wegen zur individuellen Messung, seien die Méglichkeiten
zur Operationalisierung der Gruppenbelastung nach dem Stand der Forschung vergleichsweise
eingeschrankter und im geringeren Umfang untersucht worden (vgl. Kirschner et all, 2008, S.
22 - 23; Bowers et al., 1997, S. 101). Dennoch habe die Operationalisierung dieser GroRRe eine
hohe Bedeutung, denn sie bietet eine Grundlage flr das Entwickeln von Strategien zur Reduk-
tion von irrelevanten Belastungen (vgl. Bowers et al. 1997, S. 101) und somit eine Moglichkeit
zur Verbesserung von Gruppenarbeiten. Analog zu den drei vorgestellten Kategorien aus Ab-
schnitt 2.2 (Leistungsmalde, subjektive Malle und physiologische Malke), kbnne man im Kontext
der Messung der Gruppenbelastung ebenfalls in diese drei Felder kategorisieren (vgl. Funke
et al) 2011|, S. 39). Dieser Abschnitt wird aufzeigen, welche Mdglichkeiten nach dem Stand der
Forschung bestehen, um die Gruppenbelastung zu erheben und welche Schwierigkeiten dabei

existieren.

LeistungsmaBe: Nach Funke et al. kdnnen Leistungsmalie im Bereich der Gruppenbelas-
tung sehr unterschiedlich ausfallen (vgl. Funke et al. 2011, S. 43), was wahrscheinlich daran
liegen kénnte, dass jede Gruppe individuell ist. Leistungsmalie, die zur Messung der Gruppen-
belastung herangezogen werden, seien nach Gopher und Donchin schwer zu interpretieren
(vgl. Gopher & Donchin 1986, S. 25), weshalb Leistungsmalie nicht adaquat die Variationen,
im Bereich der Investitionen von Gruppen und deren Mitgliedern, wiedergeben wirden (vgl.
Funke et al| 2011], S. 44). Demnach kénnen Leistungsmale nach Funke et al. die Ursachen der
Gruppenbelastung nicht direkt erkennen (vgl. Funke et al. 2011|, S. 44). Zudem behaupten Fun-
ke et al., dass die hohe Komplexitat der Prozesse, welche die Gruppenleistung ausmacht, es

erschwert Leistungsmalie als mdoglichen Indikator herzunehmen (vgl. Funke et al. 2011, S. 44).
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Obwohl Forschungsvorhaben Leistungsmalie als ein wichtiges Mittel betrachten, um Prozesse
bei Gruppenarbeiten zu erforschen, sei deren Nutzen fur die Messung von Belastungszustan-
den innerhalb von Gruppen nach Funke et al. eher fraglich (vgl. Funke et al| 2011, S. 44). Aus
diesen Grinden wird von der Verwendung von Leistungsmalie fir diese Arbeit ebenfalls abge-

sehen.

Subjektive MaRe: Eine Uberwiegende Herangehensweise zur Messung der Gruppenbelas-
tung, sei das Verwenden eines bereits existierenden und etablierten subjektiven Malies (z.B.
NASA Task Load Index), das die individuelle kognitive Belastung misst, wobei dieses Evaluati-
onsmittel durch weitere Dimensionen erganzt oder bestehende Dimensionen modifiziert worden
sind (vgl. Funke et al. 2011, S. 39 - 41). Anzumerken ist dabei, dass die meisten Studien, die
ein solches subjektives Mal heranziehen, bisher im militdrischen Umfeld und im Gebiet von
kritischen Systemen durchgefuhrt worden sind.

Obwohl es ein relativ breites Spektrum an subjektiven Malen gibt, kritisieren Funke et al. an
den bisher aufgelisteten subjektiven Malen, die Verwendung eines Malles, das auf der Eva-
luation der Belastung eines Individuums basiert (vgl. Funke et al. 2011, S. 43). Zudem sei nach
Funke et al. zusatzliche Forschung nétig, um die Sensitivitat dieser subjektiven MalRe zu ver-
bessern und um eine adaquate Kombination der individuellen Belastungsdaten zu ergrinden
(vgl. Funke et al| 2011, S. 43). Alternativ schlagen Funke et al. vor, ein neues subjektives Mal3
zu entwerfen (vgl. Funke et al. 2011|, S. 43). Die aufgezeigten subjektiven Methoden charak-
terisieren sich durch verschiedene Herangehensweisen, wobei das Fehlen einer einheitlichen
Prozedur wohl daran liege, dass es keine einheitliche Taxonomie von Gruppenarbeit gabe (vgl.

Sellers et al| 2014, S. 990).

Physiologische MaBe: Physiologische Malde, wie sie mithilfe von Echokaridographen, Elek-
toenzelographen, Eye Tracking, funktionalen Magnetresonanztomographen etc. erhoben wer-
den koénnen, finden ebenfalls Anwendung in der Messung der kognitiven Belastung, wie es
bereits in Abschnitt 2.2 erwahnt worden ist. Auch wenn es einige Forschungsarbeiten gibt, die
mithilfe von physiologischen MalRen Gruppenmitglieder in kritischen Anwendungsgebieten der
Gruppenarbeit (z.B. Flugsimulationen) auf die Gruppenbelastung untersucht haben (vgl. Mar-
shall, 2009, S. 266 - 269; Bonner & Wilson, 2002, S. 63 - 77), liegt der Fokus dieser For-
schungsarbeiten eher auf dem Aspekt der Messung von einzelnen Belastungszustande der
jeweiligen Gruppenmitglieder, anstatt auf der gesamten Gruppenbelastung (vgl. Funke et al.
2011, S. 44). Nach Funke et al. lage dies einerseits daran, dass die intensive Ausristung die

Gruppenprozesse stéren kénne (vgl. Funke et al. 2011, S. 44). Nicht-mobile Eye Tracker und
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bildgebende Technologien wie funktionale Magnetresonanztomographen wirden beispielswei-
se die Bewegungsmadglichkeiten von Individuen einschranken (vgl. Funke et al. 2011, S. 44).
Weiterhin bendtigen die meisten Methoden - die auf physiologischen MalRen basieren - Grund-
linien um inferentielle Vergleiche abschatzen zu kdnnen. Das Definieren solcher Grundlinien
beschreibe hierbei einen komplexen Vorgang (vgl. Funke et al. 2011, S. 44 - 45). Das Bilden
der durchschnittlich gemessenen physiologischen Einheit sei nach Belyavin das geeignetste
Mal um Vergleiche heranzuziehen, sofern man in einem Experiment eine Aufgabe manipuliert
und negative Auswirkungen festhalten will (vgl. Belyavin 2005, S. 430 - 437). Die praktischste
Herangehensweise ware nach Funke et al. ein Vergleichsmal zu etablieren, das die durch-
schnittliche physiologische Antwort liber ein gesamtes Experiment hinweg misst - und zwar flr
jedes Gruppenmitglied (vgl. Funke et al. 2011, S. 45). Ebenfalls sei noch unklar, wie die Er-
gebnisse aus den individuellen physiologischen Messungen adaquat kombiniert werden sollen,
sodass die Gruppenbelastung auf einen globalen Wert abgebildet werden kann. Es lage aller-
dings sehr nahe, dass die beste Abbildung der Gruppenbelastung mithilfe eines summierenden
Aggregates erreicht werden kénne (vgl. Funke et all, 2011|, S. 45; Helton et all, 2015, S. 738).
Nach Funke et al. besteht die Grundansicht, dass das physiologische Messen der Gruppen-
belastung nicht unmdéglich sei, aber weitere Forschungsvorhaben notwendig waren, um den
aufgezeigten Problemen entgegenzuwirken (vgl. Funke et al| 2011, S. 45).

Eine Mdglichkeit zur Messung der Belastung mit Hilfe von Eye Tracking in einem Gruppenum-
feld beschreibt Marshall. Dazu wurde das Networked Evaluation System entwickelt (vgl. Mar-
shall 2009, S. 266). Das Networked Evaluation System beschreibt dabei ein Netzwerk von koor-
dinierten Eye Trackern (vgl. Marshall 2009, S. 266). Mit diesem Werkzeug wird das Uberwachen
der kognitiven Belastung von Gruppen ermdglicht (vgl. Marshall 2009, S. 266). Die KenngroRe,
die zur Bestimmung der kognitiven Belastung herangezogen wird, ist hierbei der Pupillendurch-
messer bzw. der Index of Cognitive Activity (vgl. Marshall 2009, S. 266). Diese Methodik ist von
Marshall in zwei Experimenten durchgefiihrt worden. Das Networked Evaluation System syn-
thetisiere dabei die Daten der Eye Tracker, die die Augenparameter jedes Mitglieds der Gruppe
erfassen, sodass ein Vergleich der kognitiven Belastung aller Gruppenmitglieder moglich werde
(vgl. Marshall 2009, S. 266). Das Networked Evaluation System wurde von Marshall in zwei Stu-
dien evaluiert, mit dem Ergebnis, dass sich das Networked Evaluation System zur Erhebung der
Gruppenbelastung eignet (vgl. Marshall 2009, S. 273 - 274). Ein Vorteil dieses Systems liege
zudem auch darin, dass die Gruppenmitglieder aufgrund der Nicht-Aufdringlichkeit der mobilen

Eye Tracker, ihren Gruppenaktivitaten geregelt nachgehen kdénnen (vgl. Marshall 2009, S. 266).
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Zusammenfassend lasst sich an dieser Stelle sagen, dass aus der theoretischen Perspektive
alle drei MalRkategorien in Frage kommen, um die Gruppenbelastung zu messen. Nach aktu-
ellen Ergebnissen stlinden jedoch physiologische Malde und Leistungsmalle im Vergleich zu
subjektiven Maf3en eingeschrankter zur Verfigung, sofern die Gruppenbelastung als globaler
Wert erhoben werden soll (vgl. Sellers et al. 2014, S. 990). Wahrend von der Nutzung von Leis-
tungsmalen eher abgeraten werde, kdmen physiologische Methoden in Betracht, sofern diese
nicht ausrustungsintensiv sind und die Gruppenumgebung nicht erheblich beeintrachtigt (vgl.
Bowers et al/ 1997, S. 101). Bisher liegt, aufgrund der héheren Zutraglichkeit auf Gruppen, eine
starke Praferenz darin, die Gruppenbelastung mit Hilfe von subjektiven Mallen zu bestimmen
(vgl. Bowers et al., 1997, S. 101; Funke et all, 2011, S. 39 - 44, Sellers et al., 2014, S. 990).
Um die GroRRe der Gruppenbelastung auch in Echtzeit messen zu kénnen, soll soll im Rahmen

dieser Bachelorarbeit der Fokus vermehrt auf dem Bereich des (mobilen) Eye Tracking liegen.

Dieses Kapitel hat das notwendige Basiswissen fur die nachfolgenden Kapitel aufgestellt. Da-
bei sind jedoch lediglich die wesentlichen Erkenntnisse aufgezeigt worden. Fir tiefere Erlau-
terungen wird an dieser Stelle auf die zugehdérige Seminararbeit zum Bachelorprojekt und die

Literatur verwiesen.
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3 Forschungsfragen und Hypothesen

Wie aus dem vorherigen Kapitel des theoretischen Rahmens ersichtlich geworden ist, sind Be-
lastungszustande bei Gruppen in einem vergleichsweise eher geringerem Umfang untersucht
worden als es bei Individuen der Fall gewesen ist. Zur Messung der Gruppenbelastung hat man
vermehrt subjektive MalRe herangezogen, welche eine gewisse Validitat gezeigt haben (vgl. Lin
et al., 2011]; Sellers et al., 2015; Funke et al., 2011)). In diesem Zusammenhang stellt sich die
Frage, inwiefern subjektive Erhebungen zur Gruppenbelastung mit den physiologischen Malien
korrelieren. Im Falle einer Korrelation kann zum Teil auch die Frage beantwortet werden, ob bzw.
inwieweit sich physiologische Mal3e dazu eigenen, die Gruppenbelastung zu messen. Weiterhin
ergeben sich in diesem Kontext weitere Forschungsfragen, denen diese Arbeit nachgehen will.
Einerseits stellt sich die Frage, wie die kognitive Belastung bei den einzelnen Gruppenmitglie-
dern verteilt ist. Da die Komplexitat einer Aufgabe im direkten Zusammenhang zur individuellen
kognitiven Belastung steht, stellt sich andererseits auch die Frage, ob der Schwierigkeitsgrad
sich ebenfalls auf die Gruppenbelastung auswirkt.

Neben den zuvor genannten Forschungsfragen stellen sich auch zwei Hypothesen flir diese
Arbeit. Es wird angenommen, dass eine Erhéhung der Aufgabenkomplexitat auch die Grup-
penbelastung erhéht (Hypothese 1). Hypothese 1 basiert hierbei auf dem Hintergrund, dass
die kognitive Belastung gemaR der Cognitive Load Theory unter anderem durch die Komple-
xitat der Aufgabe beeinflusst wird, was im Abschnitt 2.3 bereits dargestellt worden ist. Obwohl
Gruppen eine hohere Verarbeitungskapazitat aufweisen konnen, wie dies in Abschnitt 2.6 il-
lustriert hat, besteht dennoch eine Grenze der Verarbeitungskapazitat. In diesem Sinne wird
die Vermutung aufgestellt, dass eine héhere Komplexitat der Aufgabe gréfiere Verarbeitungs-
ressourcen erfordert und auch die Gruppenbelastung determiniert. Auch wird vermutet, dass
sich die Belastungszustande der einzelnen Gruppenmitglieder unterscheiden, da die Arbeits-
gedachtniskapazitat eines Individuums sehr individuell ist (Hypothese 2). Diese Hypothese fuldt
ebenfalls auf den Erkenntnissen des theoretischen Rahmens. Abschnitt 2.5 hat beispielsweise
gezeigt, dass Gruppen sehr individuell sein kdnnen und sich unter anderem durch die Belegung
der einzelnen Mitglieder charakterisieren. Ferner ist nach der Cognitive Load Theory die Belas-
tung auch abhangig von den eigenen Fahigkeiten (Germane Load). Somit liegt die Vermutung

nahe, dass einzelne Gruppenmitglieder unterschiedliche Belastungsniveaus aufweisen, da sie
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einen unterschiedlichen Grad an Vorwissen besitzen. Den zuvor genannten Fragen und Hypo-
thesen will diese Bachelorarbeit nachgehen. Dazu ist eine empirische Studie geplant worden,
welche auf dem zuvor durchgefiihrten Bachelorprojekt aufbaut. Mit dieser Bachelorarbeit soll
auch der Frage nachgegangen werden, ob es sich lohnt, verstarkte Untersuchungsvorhaben
zur Messung der Gruppenbelastung mittels Eye Tracking durchzuflihren. Bevor die empirische
Studie und deren Ergebnisse vorgestellt werden, werden im folgenden Kapitel die wichtigsten
Erkenntnisse aus dem Bachelorprojekt und das darin durchgeflihrte Vorhaben in Kirze vorge-

stellt.

30 Kinan Ayub



4 Vorhaben im Rahmen des Bachelorprojekts

Vor der Ausfertigung dieser Bachelorarbeit, ist eine Pilotstudie im Rahmen des Bachelorpro-
jektes zu diesem Forschungsvorhaben unternommen worden. Das Bachelorprojekt hatte den
Fokus auf der Vorbereitung der Aufgabe fiir die Probanden und der technischen Einstellung
der Eye Tracker. Ferner sind drei Testdurchlaufe (mit jeweils drei Zweiergruppen) unternom-
men worden, um die Durchfuhrbarkeit der Studie festhalten zu kdnnen. Da diese Arbeit auf das
im Projekt geplante Studiendesign aufbaut, werden in diesem Kapitel der vorliegenden Bache-
lorarbeit die zentralen Aspekte und Resultate aus dem Bachelorprojekt vorgestellt. Flr eine

tiefere Lektlre wird an dieser Stelle auf den Projektbericht verwiesen.

4.1 Vorbereitung der Aufgabe

Da sich das Forschungsunternehmen mit der Analyse der Gruppenbelastung in Echtzeit mit
Eye Tracking auseinandersetzt, ist eine Aufgabe fiir die Probanden notwendig, die den Aspekt
der Gruppenarbeit und visuellen Aufmerksamkeit vereint. Nach einer systematischen Literatur-
recherche im Rahmen der Seminararbeit zum Bachelorarbeit, ist die Wahl auf das kollaborative
Computerspiel Collaborative Tetris gefallen. Dieses Spiel beschreibt eine Variante des klassi-
schen Spiels Tetris. Allerdings fallen anstatt einem jeweils zwei Puzzlestiicke zur gleichen Zeit
herunter. Hierbei muss der erste Spieler das erste Puzzlestlick bewegen und der zweite Spie-
ler das Andere. Das Ziel dieses Spiels liegt darin, in Kooperation die Puzzlestlicke - wie beim
klassischen Tetris - so zusammenfihren, dass mdglichst viele Linien eliminiert werden. Eine
Linie wird genau dann gel6scht, sobald die Puzzleteile lickenlos auf dem Spielbrett platziert
worden sind. Das Programm ist dabei im Rahmen des Bachelorprojektes erstellt worden und
mit drei Schwierigkeitsgraden versehen worden. Die drei unterschiedlichen Schwierigkeitsgra-
de zeichnen sich dabei durch eine jeweils andere Fallgeschwindigkeit der Puzzlestiicke aus.
Wahrend im ersten Level beispielsweise ein Puzzlestiick alle 600 Millisekunden durch die Ap-
plikation nach unten bewegt wird, bewegen sich diese Puzzlestlcke im dritten Level alle 300

Millisekunden nach unten.
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4.2 Verwendete Erhebungsmittel

Zur Exploration der Gruppenbelastung, sind mehrere Erhebungsmittel verwendet worden. Die-
se sind zwei mobile Eye Tracker der Firma Pupil Labs, zwei subjektive Malte (NASA Task Load
Index & Team Workload Assessment) und ein halbstrukturiertes Interview. Was mit diesen Mit-

teln gemessen worden ist wird nachfolgend erlautert.

Eye Tracker: Das Intstrument der Eye Tracker hat die Pupillenweiten beider Teilnehmer, die
Blinzelraten und die sog. Areas of Interest erhoben. Anhand der Pupillen- und Blinzeldaten sind
Rickschlisse auf die kognitive Belastung der Gruppenmitglieder gezogen worden. Die Pupil-
lendaten haben Indizien auf die individuelle Belastung geliefert. Ferner sind diese Werte indem
die Werte fur eine Kombination genutzt worden um die Gruppenbelastung auch physiologisch-
objektiv abzubilden. Die Erlauterung zur Kombination dieser Daten findet sich im nachfolgenden
Abschnitt. Bei der Blinzelrate hingegen ist keine Aggregation der Daten auf einen Gruppenwert
vorgenommen worden. Dieser Parameter diente in diesem Kontext zum Ruckschluss auf die
personliche kognitive Belastung. Ein Area of Interest beschreibt eine Region, auf die ein Anwen-
der des Eye Trackers zu einer bestimmten Zeiteinheit geblickt hat. Diese GroRe ist ebenfalls
erhoben worden, da ein Interesse darin gelegen ist zu untersuchen, ob sich die Blickaufmerk-
samkeit der Probanden bei steigender Belastung bzw. mit einem héheren Schwierigkeitsgrad

andert.

Subjektive MaBe: Neben dem zuvor erlauterten physiologischen Mal, sind auch zwei sub-
jektive MalRe verwendet worden um die kognitive Belastung der einzelnen Probanden und der
Gruppe als Ganzes zu erheben. Wahrend die individuelle kognitive Belastung ist mit dem NASA
Task Load Index gemessen worden ist, ist die Messung der subjektiven Gruppenbelastung mit

Hilfe des Team Workload Assessments durchgeflihrt worden.

1. NASA Task Load Index

Der NASA Task Load Index berechnet die individuelle kognitive Belastung anhand einer
gewichteten Summe in den sechs Dimensionen Mental Demand (MD), Physical Demand
(PD), Temporal Demand(TD), Performance (P), Effort (E) und Frustration (F). Die indivi-
duelle kognitive Belastung berechnet sich anhand folgender Formel (vgl. Hart & Staveland
1988):

B=Wi -Byp+W> -Bpp+W3-Brp+ Wy -Bp+Ws-Beg+Ws-Br
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Dabei sind:
- B: die gesamte subjektiv erfahrene Belastung
- Bpyp: die subjektiv bewertete Belastung in der Dimension Mental Demand
- Bpp: die subjektiv bewertete Belastung in der Dimension Physical Demand
- Brp: die subjektiv bewertete Belastung in der Dimension Temporal Demand
- Bp: die subjektiv bewertete Belastung in der Dimension Performance
- Bg: die subjektiv bewertete Belastung in der Dimension Effort
- Bpr: die subjektiv bewertete Belastung in der Dimension Frustration

- W, mit ne{1,...,6}: die vom Probanden abgegebene persdnliche Gewichtung

der n-ten Dimension des NASA Task Load Index

2. Team Workload Assessment

Der Team Workload Assessment basiert auf dem NASA Task Load Index. Er besitzt je-
ne Dimensionen des NASA Task Load Index und zusatzliche die Dimension der Team
Work Skills, welche die Aspekte der Gruppenarbeit berlicksichtigen. Die siebte Dimensi-
on der Team Work Skills charakterisiert sich durch die GréBen Communication (COM),
Coordination (COR), Leadership and Support (LAS) und Time Sharing (TS). Diese vier
Unterdimensionen bilden in ihrer gewogenen Summe die Team Work Skills. Die gruppen-
bezogene Belastung definiert sich nach Lin et al. nach folgender Formel (vgl. Lin et al.
2011|, S. 402 - 404):

Brwa=W1-Bup +W>-Bpp + W3- Brp+Ws-Bp +Ws - Be +Ws - BF + W7 - Brss

wobei

Brss =W, - Bcor + Wi - Bcom + W3 - Bias + W, - Brs

Dabei sind:

- Brwa: Die gesamte erfahrene subjektive gruppenbezogene Belastung, welche

mit Hilfe des Team Worklaod Assessment erhoben worden ist
- Bpyp: die subjektiv bewertete Belastung in der Dimension Mental Demand
- Bpp: die subjektiv bewertete Belastung in der Dimension Physical Demand
- Brp: die subjektiv bewertete Belastung in der Dimension Temporal Demand
- Bp: die subjektiv bewertete Belastung in der Dimension Performance

- Bg: die subjektiv bewertete Belastung in der Dimension Effort
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- Bg: die subjektiv bewertete Belastung in der Dimension Frustration
- Byss: das Rating auf der Ebene der Team Work Skills

- W, mit ne{1,...,7}: die vom Probanden abgegebene persdnliche Gewichtung

der n-ten Dimension des Team Workload Assessment
- Bcor: die durchschnittlichen Punkte der ltems aus Coordination
- Bcowm: die durchschnittlichen Punkte der Items aus Communication
- By as: die durchschnittlichen Punkte der Items aus Leadership and Support
- Byg: die durchschnittlichen Punkte der ltems aus Time Sharing
- Wj: die vom Probanden bewertete Gewichtung der Dimension Coordination
- Wj: die vom Probanden bewertete Gewichtung der Dimension Communication

- Wi: die vom Probanden bewertete Gewichtung der Dimension Leadership and

Support

- W;: die vom Probanden bewertete Gewichtung der Dimension Time Sharing
Durch diese Formeln ist die subjektiv bewertete kognitiven Belastung (sowohl individuell als
auch gruppenbezogen) im Rahmen des Projektes gemessen worden. Flr diese Bachelorarbeit

werden diese Mittel ebenfalls herangezogen.

Interview: Am Ende der Studie ist ein kurzes (halbstrukturiertes) Interview mit den Proban-
den durchgefihrt worden, sodass die quantitativen Ergebnisse mit den qualitativen Daten ab-
geglichen werden kénnen. Das Interview hat auch das Ziel, Rickmeldungen aus Seiten der
Probanden zu erhalten und weitere Fragen zur Gruppenbelastung und zur Arbeit in der Gruppe

stellen zu konnen.

4.3 Physiologische Abbildung der Gruppenbelastung

Wie es bereits im Kapitel des theoretischen Rahmens erlautert worden ist, hat die Literatur-
recherche in keiner Arbeit ein derzeit verwendetes Mittel zur Erhebung der Gruppenbelastung
auf physiologischer Ebene finden kénnen. Aus diesem Grund sind im Rahmen des Bachelor-
projekts eigene Uberlegungen zur Formulierung einer Kombination der physiologischen Daten
erfolgt und werden in diesem Abschnitt rekapituliert.

Die Uberlegung zur Kombination der Pupillendaten und somit auch die Idee zur Abbildung der
Gruppenbelastung auf physiologischer Ebene basiert auf den Erkenntnissen die im Kapitel des

theoretischen Hintergrunds erlautert worden sind. Wie bereits dargestellt worden ist, ist kogniti-
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ve Belastung als jenes definiert, was Anteile der Arbeitsgedachtniskapazitat in Anspruch nimmt
und die Cognitive Load Theory sieht Gruppen als informationsverarbeitende Systeme an, die
aus mehreren Arbeitsgedachtnissen bestehen. Die Gruppenbelastung bezeichnet die Gesamt-
heit der Belastungen in den Arbeitsgedachtnissen jedes einzelnen Gruppenmitgliedes. Entlang
dieser Annahmen, muss die Gruppenbelastung in einem summierten Aggregat dargestellt wer-
den. Da eine Gruppe gemal der Cognitive Load Theory ein anderes Fassungsvermdégen flr
kognitive Belastung aufweist, muss dieses zunachst bestimmt werden. Da die Kapazitat sich
durch jedes individuelle Arbeitsgedachtnis charakterisiert, kdnnte man unter Verwendung der
Informationen zur Pupillenweite das Fassungsvermdégen (FV/) einer Zweiergruppe wie folgt fest-
legen:

FV = max(Py) — min(Py) + max(Py) — min(Ps)

Hierbei ist max(P;) die maximal gemessene Pupillenweite des ersten Gruppenmitglieds und
min(P;) die geringste gemessene Pupillenweite des ersten Gruppenmitglieds. max(P,) und
min(P>) haben analoge Bedeutung fur das Zweite Gruppenmitglied. Es ist an dieser Stelle an-
zumerken, dass die Pupillenweiten von Individuen sehr unterschiedlich gepragt sein kénnen.
Durch die Subtraktion werden diese individuellen Gegebenheiten berticksichtigt. Die Gruppen-

belastung kénnte man nun durch folgende Gleichung indizieren:

Bt Bot
_ max(Py) max(Py) .
IGB = v 100

Hier bezeichnet /GB den Index der Gruppenbelastung (in %). Die GroRe B; ; ist hierbei die
Pupillenweite (in mm) des ersten Gruppenmitglieds zum Zeitpunkt t. Fur B, ; gilt diese Bedeu-
tung analog fur das zweite Gruppenmitglied. Der Index der Gruppenbelastung ist im Rahmen
des Bachelorprojektes entworfen und verwendet worden, sodass die Belastung auf der Ebe-
ne der Gruppe indiziert werden kann. Es ist zu erwarten, dass mit zunehmender Belastung
bzw. mit steigendem Pupillendurchmesser der Index der Gruppenbelastung steigen wird. Fir
diese Bachelorarbeit soll ebenfalls diese Gleichung verwendet werden, um Anderungen in der

Gruppenbelastung physiologisch zu erfassen.

4.4 Resultate des Bachelorprojektes

Das Hauptziel des vorangegangenen Bachelorprojektes ist die Analyse zur Durchfiihrbarkeit
der Studie gewesen. Im engeren Sinne, ist Gberprift worden, ob sich die Aufgabe flr die Studie

im Rahmen dieser Bachelorarbeit eignet und welche Risiken bei der Durchflihrung der Studie
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auftreten kdnnen. Ferner sind erste Analysen von drei Zweiergruppen unternommen worden.
Im Ergebnis ist festgestellt worden, dass die Aufgabe sich eignet, da eine Kollaboration bei
allen Teilnehmern erfolgt ist und es Indizien fiir Anderungen Auf Seiten der kognitiven Belas-
tung bei steigendem Schwierigkeitsgrad gegeben hat. Auf der physiologischen Seite sind zwar
kaum Effekte vernehmbar gewesen, jedoch kdnnte ein Grund dazu auf Fehleinstellungen auf
Seiten der Eye Tracker gelegen haben, welche im Nachhinein entdeckt worden sind. Diese
Korrekturmallnahmen werden im Rahmen dieser Arbeit berticksichtigt, mit dem Ziel mégliche

auftretende Effekte festhalten zu konnen.

In diesem Kapitel sind die wichtigsten Aspekte aus dem vorangegangenen Bachelorprojekt auf-
gezeigt worden. Die im Rahmen dieser Bachelorarbeit durchgefiihrte empirische Studie baut auf
der Pilotstudie des Bachelorprojektes auf. Fur eine Erlauterungen zum Bachelorprojekt wird an

dieser Stelle auf den zugehdrigen Projektbericht verwiesen.
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5 Empirische Studie

Um die Forschungsfragen und Hypothesen aus dem dritten Kapitel zu beantworten, ist eine Stu-
die geplant und durchgefiihrt worden. Die einzelnen Bestandteile zum Entwurf und zur Durch-
fihrung dieser Studie werden in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben. Im Anschluss

werden in Abschnitt 5.5 und Abschnitt 5.6 die Resultate prasentiert.

5.1 Aufgabe

Da das Ziel der Studie unter anderem darin liegt die Gruppenbelastung mit Hilfe von Eye
Tracking zu untersuchen, ist eine Aufgabe erforderlich, welche die Aspekte der visuellen Auf-
merksamkeit und der Kollaboration verknlpft. Wie im vierten Kapitel bereits erwahnt worden
ist, hat sich im Rahmen der Seminararbeit zum Bachelorprojekt und des Bachelorprojekts das
Spiel Collaborative Tetris als mdglicher Kandidat etabliert. Collaborative Tetris ist ein kollabo-
ratives Videospiel, welches analog zum klassischen Tetris aufgebaut ist. Im Gegensatz zur ge-
wohnlichen Variante des Spiels Tetris, fallen bei der kollaborativen Version jedoch zwei Steine
gleichzeitig herunter. Dabei steuert der erste Spieler den ersten und der zweite Spieler den an-
deren Stein. Kommunikation und Koordination sind dabei erforderlich, um sich abzusprechen
und aufeinander abzustimmen, wo man die Tetrissteine am geschicktesten platziert. Das Ziel
des Spiels liegt darin mdglichst viele Reihen zu eliminieren und das Spielbrett nicht mit Tet-
rissteinen zu Uberfiillen. Erwahnenswert ist an dieser Stelle auch das Feature, dass die Spieler
die Tetrissteine nicht aneinander vorbei schieben kénnen, sodass die Teilnehmer gefordert sind
die Steine taktisch zu platzieren. Das im Rahmen des Bachelorprojekts erstellte Programm, ist
dabei mit einer wichtigen Anpassung fir die Studie im Vorhaben dieser Arbeit ibernommen
worden. Diese Modifikationen sind hierbei einerseits die Anpassung der Fallgeschwindigkeiten
der Puzzlesticke in den drei Schwierigkeitsgraden (Level 1, Level 2 und Level 3). Wahrend im
ersten Level die Puzzlesteine alle 750 Millisekunden um einen Block nach unten bewegt wer-
den, sind es im zweiten Level 500 Millisekunden und im dritten Level 300 Millisekunden. Da
urspringlichen Fallgeschwindigkeiten im Rahmen des Pilottests von den Teilnehmern als zu

schnell empfunden worden sind, sind diese angepasst worden.
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5.2 Probanden

Far die Studie sind 26 Probanden eingeladen worden, welche in 13 Zweiergruppen zugeord-
net worden sind. In der Auswertung werden von den 26 Probanden bzw. 13 Gruppen aufgrund
von technischen Problemen mit den Eye Trackern oder unvollstdndigen Angaben in den Fra-
gebogen im Datensatz nur 18 Teilnehmer bzw. neun Zweiergruppen bertcksichtigt. Alle Daten
der Zweierteams, die in der Auswertung aufgenommen werden, haben angegeben, dass sie
ihr zugeordnetes Gruppenmitglied kennen. Das durchschnittliche Alter der Probanden, deren
Daten in der Analyse berlcksichtigt werden ist bei 23 Jahren gelegen. Von den 18 Probanden
sind acht Teilnehmer mannlichen und zehn Teilnehmer weiblichen Geschlechts gewesen. Alle
Teilnehmer sind Studierende an der Universitat Konstanz und haben angegeben, dass sie das
Spiel Tetris kennen. Bis auf einen Probanden, der angegeben hat, dass er Tetris gelegentlich
aber dafur regelmaRig spielt, haben alle anderen Teilnehmer angegeben, dass sie Tetris eher
selten spielen und folglich ein vergleichsweise gleich hohes Niveau an Vorerfahrung besteht.

Fir die Teilnahme an der Studie sind alle 26 Teilnehmer mit 10,- Euro vergltet worden.

5.3 Erhebungsmittel & MaRe

Fur die geplante Studie werden mehrere Erhebungsmittel genutzt. Einerseits werden zwei mo-
bile Eye Tracker der Firma Pupil Labs, welche eine Open Source Software zur Aufnahme der
Augendaten anbietet, verwendet. Um Rickschlisse auf die individuelle kognitive Belastung
Uber die physiologisch objektiven Erhebungsmittel schlieRen zu kénnen, stehen die Pupillen-
daten und die Blinzeldaten zur Verfligung. Der durchschnittliche Pupillendurchmesser in einem
Durchlauf gibt hierbei Indizien auf die persdnlichen Belastungszustande wieder. Des Weiteren
wird der Index of Pupillary Activity, welcher im Abschnitt 2.4.1 erwahnt worden ist, genutzt, um
die individuelle Belastung uber Frequenzen im Pupillensignal (in Hz) abzuschéatzen. Ein wei-
teres Indiz fur die individuelle kognitive Belastung durch die physiologischen Mafe sind die
aufgezeichneten personlichen Blinzelraten. Fur die Abschatzung der Gruppenbelastung wird
der im Abschnitt 4.3 vorgestellte Index der Gruppenbelastung genutzt. Zudem werden auch die
Areas of Interest untersucht, um zu prifen, ob sich die Blickaufmerksamkeit der Probanden
bei zunehmender Belastung bzw. bei anderen Spielbedingungen ebenfalls andern. Zum Ande-
ren werden auch subjektive Malde genutzt, um die individuelle als auch die gruppenbezogene
kognitive Belastung zu erheben. Bei diesen subjektiven Mallen handelt es sich einerseits um
den NASA Task Load Index (individuelle Belastung) und um den Team Workload Assessment

(Gruppenbelastung), welche im vorherigen Kapitel vorgestellt worden sind. Auf die kognitive
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Belastung (individuell und gruppenbezogen) wird dabei jeweils durch das Rating der Proban-
den zuriickgeschlossen. Schlief3lich wird auch ein Interview genutzt, um die Ergebnisse aus

den physiologisch-objektiven Mafken und den subjektiven Mallen zu validieren.

5.4 Prozedur

Der Ablauf der Studie hat mit einer BegrifRung und Aufklarung der Teilnehmer begonnen. Die
Probanden sind dariber aufgeklart worden, was das Ziel der Studie ist, wie diese ablaufen wird
und was von Ihnen verlangt wird. Diese Information haben die Probanden einerseits schriftlich
auf dem Willkommensschreiben, andererseits aber auch nochmal mindlich durch den Studi-
enleiter erhalten. Im Anschluss ist um die schriftliche Einverstandniserklarung der Probanden
gebeten worden und mit Hilfe eines demografischen Fragebogens sind demografische Merk-
male erhoben worden, sodass ein Bild Gber die Studienteilnehmer (Abschnitt 5.2) beschrieben
werden kann. Daraufhin durften die Versuchspersonen sich vor den Bildschirm setzen, die Con-
troller in die Hand nehmen und eine Proberunde spielen, sodass diese sich mit der Steuerung
von Collaborative Tetris vertraut machen kénnen. Nach der Proberunde sind die Probanden
mit den mobilen Eye Trackern ausgestattet und die Gerate jeweils individuell kalibriert worden.
Nach erfolgreicher Kalibrierung durften die Versuchspersonen das Spiel im ersten Schwierig-
keitsgrad, entsprechend der nachfolgenden Tabelle 1, spielen und ihre Augendaten sind dabei

jeweils aufgezeichnet worden. Hierbei spiegelt eine hdhere Nummer des Schwierigkeitsgrades

gespielte Reihenfolge

Gruppe der Schwierigkeitsgrade
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Tabelle 1 Counterbalancing der ausgewéhlten neun Gruppen

eine grolere Komplexitat in der Aufgabe wieder, da die Tetrissteine hierbei jeweils schneller
fallen. Da es bei der Durchfuhrung der Studie zu Messfehlern gekommen ist oder manche Fra-
gebdgen nur lickenhaft ausgefillt worden sind, werden in der Analyse nur neun Gruppen be-
ricksichtigt. Nach jedem gespielten Schwierigkeitsgrad haben die Teilnehmer zwei Fragebdgen

(NASA Task Load Index & Teamworkload Assessment) erhalten und ausgefullt. Nachdem der
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letzte Schwierigkeitsgrad und die zugehoérigen Fragebodgen ausgefiillt worden sind, hat noch ein
Interview stattgefunden, in welchem Riickfragen in Bezug auf die erfahrene Belastung gestellt
worden sind. Schliel3lich haben die Probanden eine Kompensation in Hohe von 10,- € erhal-
ten. Im Anhang A finden sich die Dokumente wieder, die im Rahmen dieser Prozedur verwendet
worden sind.

Der nachfolgenden Abbildung 1 zeigt eine Bildaufnahme vom Studiensetting mit zwei Teilneh-

mern.

Abbildung 1 Studiensetting mit zwei Teilnehmern

5.5 Analyse der einzelnen Gruppen

In den folgenden Unterabschnitten wird zunachst jede Gruppe einzeln analysiert um die indivi-
duellen Gegebenheiten und Besonderheiten herauszustellen. AnschlieRend werden die Daten

in aggregierter Form prasentiert.

5.5.1 Analyse der ersten Gruppe

Nachfolgend werden die erhobenen Daten der ersten Gruppe prasentiert. Da mehrere Erhe-
bungsmittel verwendet worden sind, erfolgt die Analyse auf diesen entsprechenden Ebenen
(physiologische Daten, subjektive Daten, Ergebnisse des Interviews). Um Rickschlisse auf
personenbezogene Informationen auszuschlielen wird das erste Mitglied dieser Gruppe mit
»1eilnehmer 1 und das zweite mit , Teilnehmer 2 bezeichnet. Die erste Gruppe hat die einzel-

nen Schwierigkeitsgrade in der Reihenfolge 1,2,3 gespielt.
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Physiologische Daten:

Dieser Abschnitt prasentiert die erhobenen physiologischen Daten

der Teilnehmer der ersten Gruppe. Im Anhang B finden sich zu dieser Gruppe detaillierte Visua-

lisierungen zum Verlauf der Pupille und des Verlaufs des Index der Gruppenbelastung wieder.

1. Pupille
Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt die durchschnittlichen Pupillenweiten (in Millimeter) und
die zugehorige Standardabweichung von Teilnehmer 1 bzw. Teilnehmer 2 fir jedes ge-
spielte Level auf. Zudem zeigt die Tabelle 2 auch den durchschnittlichen Index der Grup-
penbelastung und dessen Standardabweichung. Alle aufgezeichneten Werte sind hierbei
auf zwei Nachkommastellen gerundet worden.
Level Durchschnitt | Abweichung | Durchschnitt | Abweichung | Durchschnitt | Abweichung
eve Teilnehmer 1 | Teilnehmer 1 | Teilnehmer 2 | Teilnehmer 2 IGB IGB
3,76 0,27 5.27 0.36 60,40 4,00
4,42 0,52 4,71 0.31 68,89 7,49
5,07 0,68 5.29 0.49 78,86 9,86

Tabelle 2 Zusammenfassung der Pupillenwerte der ersten Gruppe

Wie man Tabelle 2 entnehmen kann, hat Teilnehmer 1 bei héheren Schwierigkeitsgra-
den einen Anstieg in seiner durchschnittlichen Pupillenweite verzeichnet. Bei Teilnehmer
2 hingegen ist die durchschnittliche Pupillenweite im zweiten Level gesunken und im drit-
ten Level wieder angestiegen. Dies kdnnte ein Indiz darauf sein, dass beide Teilnehmer
die kognitive Belastung bei der Aufgabe verschieden erfahren haben und folglich unter-
schiedlich ausgepragte Belastungszustande gehabt haben. Der durchschnittliche Index
der Gruppenbelastung zeigt in dieser Gruppe einen Anstieg bei jedem Level, was dar-
auf hindeuten konnte, dass die Gruppe als Ganzes starker belastet worden ist, sofern
der Schwierigkeitsgrad manipuliert worden ist. Im Anhang B finden sich zu dieser Gruppe
detaillierte Visualisierungen zum Verlauf der Pupillenweite und des Index der Gruppenbe-
lastung.

Des weiteren ist auch fir die Gruppenmitglieder der jeweilige Index of Pupillary Activity
bestimmt worden. Die einzelnen Werte sind in folgender Tabelle 3 zusammengefasst und

auf zwei Nachkommastellen gerundet.

’ Level ‘ IPA Teilnehmer 1 ‘ IPA Teilnehmer 2 ‘

1 0,12 0,02
2 0,12 0,02
3 0,06 0,11

Tabelle 3 Index of Pupillary Activity (IPA) von Teilnehmer 1 und Teilnehmer 2
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Wie man der Tabelle 3 entnehmen kann ist der Index of Pupillary Activity bei beiden Teil-
nehmern der dieser Gruppe eher gleich geblieben. Wahrend Teilnehmer 1 einen hdheren
Wert aufweist als sein Partner, kdnnte man vermuten, dass dieser Proband héher belas-
tet gewesen ist. Anderungen beim Index of Pupillary Activity sind hierbei auf dem dritten
Level erkennbar. Hier scheint sich das Szenario jedoch gewechselt zu haben: den Werten

nach ist Teilnehmer 2 im dritten Level hdoher belastet gewesen als Teilnehmer 1.

Blinzeln
Die nachfolgende Tabelle 4 zeigt die aufgezeichneten Blinzelraten von Teilnehmer 1 und

Teilnehmer 2 auf.

’ Level‘thnks'Ibﬂnehnxx 1‘1Bhnks'Ibﬂnehnun'2

1 113 94
2 120 144
3 89 192

Tabelle 4 Blinzelraten von Teilnehmer 1 und Teilnehmer 2

Wie man der Tabelle 4 entnehmen kann, ist die Blinzelrate von Teilnehmer 1 in den ersten
beiden Schwierigkeitsstufen vergleichsweise gleich hoch, wahrend in der dritten Stufe die
Blinzelrate starker zurlickgegangen ist. Dies kénnte darauf hindeuten, dass Teilnehmer 1
im dritten Level h6her belastet gewesen sein konnte als in den anderen Leveln. Bei Teil-
nehmer 2 hingegen ergibt sich ein anderes Szenario: seine Blinzelraten sind bei einem
héheren Schwierigkeitsgrad gestiegen, was den Riickschluss liefern kénnte, dass die zu-
nehmende Schwierigkeit der Aufgabe diesen Probanden nicht beeinflusst hat. Ein Effekt

ist in dieser Hinsicht eher bei Teilnehmer 1 zu verzeichnen.

Areas of Interest

Neben den Pupillen- und Blinzeldaten sind auch die Blickrichtungen der Teilnehmer auf-
gezeichnet worden bzw. die Information dariiber, wohin und wie oft die Teilnehmer hin-
geschaut haben (Areas of Interest). Fir die Aufgabe sind vier Regionen definiert worden:
das Hauptspielbrett, das Panel mit dem nachsten Stein des ersten Spielers, das Panel mit
dem nachsten Stein des zweiten Spielers und die sonstige Flache. Wie oft und wohin die
Teilnehmer dieser Gruppe hingeschaut haben ist in nachfolgender Abbildung 2 in Form

von Haufigkeitsdiagrammen zusammengefasst.
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Abbildung 2 Areas of Interest der ersten Gruppe

Wie man der Abbildung 1 entnehmen kann, ist die grofite Blickaufmerksamkeit beider Teil-
nehmer auf dem Hauptspielbrett gewesen. Dieses Phanomen hat sich bei zunehmendem
Schwierigkeitsgrad nicht gedndert. Auffallig ist hierbei jedoch, dass beide Probanden in

den hoheren Schwierigkeitsgraden vermehrt auf3erhalb der Spielflache geblickt haben.

Subjektive Daten: Nach jedem gespielten Schwierigkeitsgrad sind beide Teilnehmer dazu
unterrichtet worden, den NASA Task Load Index (NASA TLX) und den Team Workload Assess-
ment (TWA) auszufillen. So ist die subjektiv empfundene kognitive Belastung auf individueller
Ebene und auf der Ebene der Gruppe erhoben worden. Die nachfolgende Tabelle 5 zeigt die

Ergebnisse von Teilnehmer 1 und Teilnehmer 2 auf, wobei diese auf eine Nachkommastelle

gerundet worden sind.
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Level NASA TLX TWA NASA TLX TWA
Teilnehmer 1 Teilnehmer 1 Teilnehmer 2 Teilnehmer 2

1 22.3 31,9 12,7 28.5

2 49 54,3 22,3 34,2

3 67,3 70,2 31 37,5

Tabelle 5 Subjektive Belastung von Teilnehmer 1 und Teilnehmer 2

Wie man Tabelle 5 entnehmen kann, zeigt sich bei beiden Teilnehmern ein héheres Rating mit
zunehmendem Schwierigkeitsgrad. Dieser Effekt ist sowohl fir die individuelle kognitive Be-
lastung, als auch im Bereich der Gruppenbelastung ersichtlich. Demnach hat der steigende
Schwierigkeitsgrad einen Einfluss auf die kognitive Belastung gehabt. An dieser Stelle ist noch
anzufligen, dass Teilnehmer 2 ein geringeres Rating angibt als sein Partner. Demnach war er
geringer belastet als sein Mitspieler, was zwar mit den Resultaten der Blinzelraten Uberein-
stimmt, jedoch von den Resultaten der gemessenen Pupillenweiten und des Index of Pupillary

Activity abweicht.

Interview: Nachdem beide Teilnehmer dieser Gruppe alle Schwierigkeitsgrade in ihrer zuge-
ordneten Reihenfolge absolviert haben, ist ein kurzes Interview durchgeflhrt worden. Im Rah-
men des Interviews haben beide Teilnehmer einstimmig ausgesagt, dass die generelle Belas-
tung der Aufgabe (sowohl auf der individuellen als auch auf der gruppenbezogenen Ebene)
verhaltnismafig als nicht besonders hoch einzuschatzen sei. Teilnehmer 1 hat beim Bearbei-
ten der Aufgabe die Sensitivitat der Spielcontroller angesprochen, welche diesen Probanden
zusatzlich belastet habe. Teilnehmer 1 und Teilnehmer 2 empfanden das zweite Level als das
schwerste, wobei Teilnehmer 1 zundchst der Meinung gewesen ist, dass das dritte Level das be-
lastendste war. Das Level 2 belastender gewesen sei, begriinden die Probanden damit, dass
man in den zuvor gespielten Schwierigkeitsgraden bereits Vorerfahrung gesammelt hat, was
wiederum die Belastung im dritten Level reduziert hat. Da beide Teilnehmer sich kennen, sind
die beiden Probanden sich darlber einig, dass die Arbeit in der Gruppe den Belastungspe-
gel reduziert hat. Allerdings hat die Gruppe auch angemerkt, dass der Koordinierungsaufwand
dennoch zur Belastung beigetragen habe, weshalb sowohl aus Seiten von Teilnehmer 1 und
Teilnehmer 2 keine konkrete Zustimmung dartber vorliegt, ob die Arbeit in der Gruppe nun eher
erleichternd gewesen sei oder eher zusatzliche Belastung verursacht habe. Fir die Gruppe hat

es sonst keine bemerkbaren aufteren Einflisse gegeben, die zur Belastung beigetragen haben.
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5.5.2 Analyse der zweiten Gruppe

Nachfolgend werden die erhobenen Daten der zweiten Gruppe prasentiert. Da mehrere Erhe-
bungsmittel verwendet worden sind, erfolgt die Analyse auf diesen entsprechenden Ebenen
(physiologische Daten, subjektive Daten, Ergebnisse des Interviews). Um Rickschlisse auf
personenbezogene Informationen auszuschliellen wird das erste Mitglied dieser Gruppe mit
»1eilnehmer 3 und das zweite mit ,Teilnehmer 4“ bezeichnet. Die zweite Gruppe hat die einzel-

nen Schwierigkeitsgrade in der Reihenfolge 2,1,3 gespielt.

Physiologische Daten: Dieser Abschnitt prasentiert die erhobenen physiologischen Daten
der Teilnehmer der zweiten Gruppe. Im Anhang C finden sich zu dieser Gruppe detaillierte
Visualisierungen zum Verlauf der Pupille und des Verlaufs des Indexes der Gruppenbelastung
wieder.
1. Pupille
Die nachfolgende Tabelle 6 zeigt die durchschnittlichen Pupillenweiten (in Millimeter) und
die zugehorige Standardabweichung von Teilnehmer 3 bzw. Teilnehmer 4 flr jedes ge-
spielte Level auf. Zudem zeigt die Tabelle 6 auch den durchschnittlichen Index der Grup-
penbelastung und die zugehdrige Standardabweichung. Alle aufgezeichneten Werte sind

hierbei auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Level Durchschnitt | Abweichung | Durchschnitt | Abweichung | Durchschnitt | Abweichung
Ve Teilnehmer 3 | Teilnehmer 3 | Teilnchmer 4 | Teilnehmer 4 1GB IGB
5,07 0,37 5.77 0.58 80,55 5,81
2 4,92 0,33 6,20 0.49 78,93 5,09
5,05 0,41 4,94 0.83 79,37 6,35

Tabelle 6 Zusammenfassung der Pupillenwerte der zweiten Gruppe

Wie man Tabelle 6 entnehmen kann, ist der durchschnittliche Pupillendurchmesser von
Teilnehmer 3 eher gleich hoch geblieben, wahrend sein Partner deutlichere Schwankun-
gen zeigt. Ein klarer Effekt auf Basis der durchschnittlichen Pupillenweiten ist hier nicht
klar ersichtlich. Man kénnte hier die Vermutung treffen, dass fir diese Gruppe das in-
dividuelle kognitive Belastungsniveau relativ gleich hoch geblieben ist. Beim Index der
Gruppenbelastung ist ein geringflgiger Abfall bei zweiten Level und ein ebenfalls leichter
Anstieg flr das dritte Level zu verzeichnen. Insgesamt ist der Index der Gruppenbelastung
eher stabil geblieben, weshalb man auch auf der Gruppenebene vermuten kdnnte, dass
die Gruppe als Ganzes eher gleichmafig belastet gewesen ist und die Schwierigkeitsgra-
de einen geringeren Effekt ausgeldst haben kdénnten. Visualisierungen zum Verlauf der

Pupillenweiten und des Index der Gruppenbelastung sind in Anhang C einsehbar.
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Zudem ist auch fur diese Gruppe der individuelle Index of Pupillary Activity bestimmt wor-
den. Diese Werte (ebenfalls auf zwei Nachkommastellen gerundet) sind in nachfolgen-

der Tabelle 7 zusammengefasst. Wie man der Tabelle 7 entnehmen kann ist den Werten

’ Level ‘ IPA Teilnehmer 3 | IPA Teilnehmer 4 ‘

1 0,40 0,05
2 0,40 0,05
3 0,11 0,14

Tabelle 7 Index of Pupillary Activity (IPA) von Teilnehmer 3 und Teilnehmer 4

entsprechend die Belastung von Teilnehmer 3 und Teilnehmer 4 auf den ersten beiden
Schwierigkeitsgraden vergleichsweise gleich hoch geblieben. Teilnehmer 3 musste ge-
maf des Index of Pupillary Activity héher belastet gewesen sein als sein Partner. Beim
dritten Level sind beide Teilnehmer vergleichsweise gleich stark belastet gewesen. Bei
dieser Gruppe scheint die zunehmende Komplexitat der Aufgabe keinen bemerkbaren

Effekt ausgeldst zu haben.

Blinzeln
Die nachfolgende Tabelle 8 zeigt die aufgezeichneten Blinzelraten von Teilnehmer 3 und

Teilnehmer 4 auf.

’ Level ‘ Blinks Teilnehmer 3 ‘ Blinks Teilnehmer 4

1 178 196
2 119 182
3 285 285

Tabelle 8 Blinzelraten von Teilnehmer 3 und Teilnehmer 4

Wie man der Tabelle 8 enthehmen kann, scheint die Blinzelrate bei beiden Teilnehmern
mit zunehmenden Schwierigkeitsgrad gestiegen zu sein. Dies liefert den Rickschluss,
dass die Belastung mit zunehmender Schwierigkeit eher gesunken sein sollte. Offenbar
hat auch gemaf dieser Daten der hohere Schwierigkeitsgrad keinen Einfluss auf die Be-

lastungszustande beider Teilnehmer gehabt.

Areas of Interest

Neben den Pupillen- und Blinzeldaten sind auch die Blickrichtungen der Teilnehmer auf-
gezeichnet worden bzw. die Information dariiber, wohin und wie oft die Teilnehmer hin-
geschaut haben (Areas of Interest). Fur die Aufgabe sind vier Regionen definiert worden:
das Hauptspielbrett, das Panel mit dem nachsten Stein des ersten Spielers, das Panel mit
dem néchsten Stein des zweiten Spielers und die sonstige Flache. Wie oft und wohin die
Teilnehmer dieser Gruppe hingeschaut haben ist in nachfolgender Abbildung 3 in Form
von Haufigkeitsdiagrammen zusammengefasst.
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Abbildung 3 Areas of Interest der zweiten Gruppe

Wie man der Abbildung 3 entnehmen kann, ist die grofte Blickaufmerksamkeit dieser
Gruppe auf dem Hauptspielbrett gewesen, wahrend die anderen definierten Oberflachen
weniger betrachtet worden sind. Im héchsten Schwierigkeitsgrad ist bei Teilnehmer 3 das

Phanomen zu erkennen, dass er haufiger au3erhalb der definierten Bereiche geblickt hat.

Subjektive Daten: Nach jedem gespielten Schwierigkeitsgrad sind beide Teilnehmer dazu
unterrichtet worden, den NASA Task Load Index (NASA TLX) und den Team Workload Assess-
ment (TWA) auszufillen. So ist die subjektiv empfundene kognitive Belastung auf individueller
Ebene und auf der Ebene der Gruppe erhoben worden. Die nachfolgende Tabelle 9 zeigt die

Ergebnisse von Teilnehmer 3 und Teilnehmer 4 auf, wobei diese auf eine Nachkommastelle

gerundet worden sind.
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Level NASA TLX TWA NASA TLX TWA
ove Teilnehmer 3 Teilnehmer 3 Teilnehmer 4 Teilnehmer 4
1 5 25,7 5 17,9

11,7 29.6 16 27,5
3 19,3 35,6 26,7 34

Tabelle 9 Subjektive Belastung von Teilnehmer 3 und Teilnehmer 4

Wie man Tabelle 9 enthehmen kann, ist bei beiden Teilnehmern mit zunehmendem Schwie-
rigkeitsgrad ein hoheres Rating in der Belastung zu verzeichnen. Hierbei ist jedoch anzumer-
ken, dass die Ratings beider Probanden eher niedrig sind, was darauf hindeuten kdnnte, dass
die Belastung im Allgemeinen eher gering gewesen sein kénnte. Die Schwankungen zwischen
Teilnehmer 3 und Teilnehmer 4 sind dabei sowohl beim NASA Task Load Index als auch beim
Team Workload Assessment untereinander vergleichbar gleich hoch, was auch darauf hindeu-

ten kénnte, dass die Belastung in der Gruppe ausbalanciert gewesen sein konnte.

Interview: Nachdem Teilnehmer 3 und Teilnehmer 4 die einzelnen Durchlaufe gespielt haben,
hat ein Interview stattgefunden. Im Interview ist dabei gefragt worden, wie die generelle Belas-
tung (sowohl individuell als auch in Bezug auf die Gruppe als Ganzes) empfunden worden ist.
Beide Probanden sind sich hierbei einig gewesen, dass die Belastung im allgemeinen eher ge-
ring gewesen ist. Spurbar war fiir die Gruppe eine Anderung im Belastungszustand, als sie das
dritte Level gespielt haben. Fir die zweite Gruppe ist zudem die Kollisionsdetektion bei der Auf-
gabe ein Aspekt gewesen, der besonders belastend gewesen ist. Es ware fir beide Personen
einfacher gewesen, sofern sie die Tetrissteine aneinander vorbeischieben kénnen. Sowohl Teil-
nehmer 3 als auch Teilnehmer 4 sind sich dariiber einig, dass der dritte Schwierigkeitsgrad der
belastendste gewesen ist und die Belastung beim Spielen dieses Schwierigkeitsgrades bemerk-
bar héher ausgefallen sei. Die zweite Gruppe bewertet die Kollaboration eher als zusatzliche
Belastung, da hierbei Zusatzanforderungen (Kommunikation, Koordination, etc.) zu handhaben

seien.

5.5.3 Analyse der dritten Gruppe

Nachfolgend werden die erhobenen Daten der dritten Gruppe prasentiert. Da mehrere Erhe-
bungsmittel verwendet worden sind, erfolgt die Analyse auf diesen entsprechenden Ebenen
(physiologische Daten, subjektive Daten, Ergebnisse des Interviews). Um Rickschlisse auf
personenbezogene Informationen auszuschliefien wird das erste Mitglied dieser Gruppe mit
»1eilnehmer 5 und das zweite mit ,Teilnehmer 6“ bezeichnet. Die dritte Gruppe hat die einzel-

nen Schwierigkeitsgrade in der Reihenfolge 3,2,1 gespielt.
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Physiologische Daten:

Dieser Abschnitt prasentiert die erhobenen physiologischen Daten

der Teilnehmer der dritten Gruppe. Im Anhang D finden sich zu dieser Gruppe detaillierte Vi-

sualisierungen zum Verlauf der Pupille und des Verlaufs des Indexes der Gruppenbelastung

wieder.

1.

Pupille

Die nachfolgende Tabelle 10 zeigt die durchschnittlichen Pupillenweiten (in Millimeter)
und die zugehérige Standardabweichung von Teilnehmer 5 bzw. Teilnehmer 6 fir jedes
gespielte Level auf. Zudem zeigt die Tabelle 10 auch den durchschnittlichen Index der
Gruppenbelastung und die zugehorige Standardabweichung. Alle aufgezeichneten Werte

sind hierbei auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Level Durchschnitt | Abweichung | Durchschnitt | Abweichung | Durchschnitt | Abweichung
V| Teilnehmer 5 | Teilnehmer 5 | Teilnehmer 6 | Teilnehmer 6 1GB 1GB
4,52 0,41 5.11 0.44 53,75 4,58
2 4,97 0,42 4,86 0.48 58,24 4,43
5,19 0,78 5,20 0.49 60,98 8,62

Tabelle 10 Zusammenfassung der Pupillenwerte der dritten Gruppe

Wie man Tabelle 10 entnehmen kann verzeichnet Teilnehmer 5 mit zunehmendem Schwie-
rigkeitsgrad einen Anstieg in seiner Pupillenweite, wohingegen bei Teilnehmer 6 die Pu-
pillenweite auf der zweiten Schwierigkeitsstufe am geringsten gewesen, auf Level 1 hoher
und auf dem dritten Level am héchsten gewesen ist. Demnach scheint das dritte Level fur
beide Probanden das belastendste gewesen zu sein. Auch der Index der Gruppenbelas-
tung zeigt fir diese Gruppe einen Effekt auf: mit zunehmender Schwierigkeit ist der Index
der Gruppenbelastung fiir diese Gruppe gestiegen, was ein Indiz darauf liefert, dass die
Schwierigkeitsgrade einen Effekt auf die Belastungszustéande der Gruppen gehabt hat. Im
Anhang D finden sich detaillierte Visualisierungen zum Verlauf der Pupillenweiten beider
Teilnehmer und deren Gruppenbelastung.

Zusatzlich ist auch flr diese Gruppe der individuelle Index of Pupillary Activity berechnet

worden. Die einzelnen Werte sind in nachfolgender Tabelle 11 zusammengefasst.

’ Level ‘ IPA Teilnehmer 5 ‘ IPA Teilnehmer 6 ‘

1 0,04 0,32
2 0,04 0,32
3 0,08 0,07

Tabelle 11 Index of Pupillary Activity (IPA) von Teilnehmer 5 und Teilnehmer 6

Wie man der Tabelle 11 entnehmen kann, scheinen beide Teilnehmer in den ersten bei-

den Leveln keine Anderungen in der Belastung zu verzeichnen. Den Werten in Tabelle 11
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nach scheint Teilnehmer 6 in ersten und zweiten Level starker belastet gewesen zu sein
als sein Partner. Der Index of Pupillary Activity ist fur Teilnehmer 6 auf dem dritten Level
am niedrigsten gewesen, wahrend sein Partner in diesem Level einen doppelt so gro-
3en Wert erreicht. Dies kdnnte darauf hindeuten, dass die einzelnen Gruppenmitglieder

unterschiedlich stark belastet gewesen sein kénnten.

Blinzeln
Die nachfolgende Tabelle 12 zeigt die aufgezeichneten Blinzelraten von Teilnehmer 5 und

Teilnehmer 6 auf.

’ Level ‘ Blinks Teilnehmer 5 ‘ Blinks Teilnehmer 6

1 271 285
2 266 259
3 270 263

Tabelle 12 Blinzelraten von Teilnehmer 5 und Teilnehmer 6

Wie man der Tabelle 12 entnehmen kann, sind die Blizelraten von Teilnehmer 5 relativ sta-
bil geblieben, wahrend Telnehmer 6 zunachst einen Abfall in seiner Blinzelrate verzeich-
net, aber dann im dritten Level wieder eine hdhere Blinzelrate aufweist. Demnach lassen
sich hier keine deutlichen Riickschliisse auf Anderungen in der kognitiven Belastung der
beiden Teilnehmer schlieBen. Man kénnte jedoch die Vermutung treffen, dass Teilnehmer
5 eher gleichmaRig belastet gewesen ist und sein Partner leichte Schwankungen in der

Belastung erfahren hat.

Areas of Interest

Neben den Pupillen- und Blinzeldaten sind auch die Blickrichtungen der Teilnehmer auf-
gezeichnet worden bzw. die Information dartber, wohin und wie oft die Teilnehmer hin-
geschaut haben (Areas of Interest). Fur die Aufgabe sind vier Regionen definiert worden:
das Hauptspielbrett, das Panel mit dem nachsten Stein des ersten Spielers, das Panel mit
dem nachsten Stein des zweiten Spielers und die sonstige Flache. Wie oft und wohin die
Teilnehmer dieser Gruppe hingeschaut haben ist in nachfolgender Abbildung 4 in Form

von Haufigkeitsdiagrammen zusammengefasst.
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Abbildung 4 Areas of Interest der dritten Gruppe

Wie man der Abbildung 4 entnehmen kann, ist die gré3te Blickaufmerksamkeit von Teilnehmer
5 beim Hauptspielbrett gewesen, wahrend sein Partner Teilnehmer 6 vermehrt aufl3erhalb des
Hauptspielbretts geblickt hat. Wahrend die Blicke von Teilnehmer 5 mit steigendem Schwierig-
keitsgrad den Fokus auf das linke und rechte Panel zurickgegangen ist, hat Teilnehmer 6 immer
haufiger auf das linke Panel (bzw. seinen nachsten Tetrisstein) geblickt. Hierbei ist allerdings
fraglich, ob die Aufzeichnungen der Blickrichtungen von Teilnehmer 6 akkurat gewesen sind,
da ein sehr haufiges Blicken auRerhalb des Spielfeldes ein Messfehler sein kénnte. Eine ande-
re Erklarung kénnte aber auch darin liegen, dass Teilnehmer 6 das Spiel sehr gut beherrscht
hat und sein Stuck bereits zu Beginn in die richtige Position gebracht hat und abgewartet hat,
bis der Stein platziert worden ist. Wahrenddessen kdnnte dieser Proband auch aufierhalb des
Spielfeldes geblickt haben. Dies kdonnte dabei auf eine eher geringe kognitive Belastung bei

Teilnehmer 6 hindeuten.
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Subjektive Daten: Nach jedem gespielten Schwierigkeitsgrad sind beide Teilnehmer dazu
unterrichtet worden, den NASA Task Load Index (NASA TLX) und den Team Workload Assess-
ment (TWA) auszufiillen. So ist die subjektiv empfundene kognitive Belastung auf individueller
Ebene und auf der Ebene der Gruppe erhoben worden. Die nachfolgende Tabelle 13 zeigt die
Ergebnisse von Teilnehmer 5 und Teilnehmer 6 auf, wobei diese auf eine Nachkommastelle

gerundet worden sind.

Lovel NASA TLX TWA NASA TLX TWA
eve Teilnehmer 5 Teilnehmer 5 Teilnehmer 6 Teilnehmer 6
1 5 25,4 40,7 39

13 28,3 54,7 52,7
3 32 38,3 55 54,2

Tabelle 13 Subjektive Belastung von Teilnehmer 5 und Teilnehmer 6

Wie man der Tabelle 13 entnehmen kann, ist ein héheres Rating von beiden Teilnehmern ver-
geben worden, sofern in einem héheren Schwierigkeitsgrad gespielt worden ist. Demnach hat
die Komplexitat der Aufgabe einen Einfluss auf die kognitive Belastung im individuellen als auch
auf die Gruppe als Ganzes gehabt. Den Werten nach ist Teilnehmer 6 héher belastet gewesen
als sein Partner, was darauf hindeuten kénnte, dass die Belastung in dieser Gruppe ungleich

verteilt gewesen ist.

Interview: Nachdem die dritte Gruppe alle drei Schwierigkeitsgrade absolviert hat, ist das In-
terview durchgefiihrt worden. Zur Frage, wie diese Gruppe die allgemeine kognitive Belastung
individuell und in der Gruppe beurteilen wirde, kam die Antwort, dass die Belastungszustande
insgesamt nicht sehr hoch gewesen sind. Ebenso hat sich im Interview herausgestellt, dass
die Gruppe die Kollisionsdetektion beim Tetris als zusatzliche Belastung empfunden hat und
das fehlende Zeit (vor allem im Level 3) besonders belastend gewesen sind. Das dritte Level
ist ebenfalls als der schwerste Durchlauf gewertet worden, aufgrund der héheren Fallgeschwin-
digkeit und aufgrund der geringeren Erfahrung, da diese Gruppe den dritten Schwierigkeitsgrad
als erstes gespielt hat. Auf die Frage, ob die Arbeit in der Gruppe die Belastungssituation eher
erleichtert oder intensiviert hat, haben beide Teilnehmer einstimmig angegeben, dass die Grup-
penkonstellation eher erleichternd fiir die Belastung gewesen ist. AuBere Einflisse, die zur

Belastung beigetragen haben, hat es fir diese Gruppe keine gegeben.
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5.5.4 Analyse der vierten Gruppe

Nachfolgend werden die erhobenen Daten der vierten Gruppe prasentiert. Da mehrere Erhe-
bungsmittel verwendet worden sind, erfolgt die Analyse auf diesen entsprechenden Ebenen
(physiologische Daten, subjektive Daten, Ergebnisse des Interviews). Um Rickschlisse auf
personenbezogene Informationen auszuschliellen wird das erste Mitglied dieser Gruppe mit
»1eilnehmer 7“ und das zweite mit , Teilnehmer 8 bezeichnet. Die vierte Gruppe hat die einzel-

nen Schwierigkeitsgrade in der Reihenfolge 3,1,2 gespielt.

Physiologische Daten: Dieser Abschnitt prasentiert die erhobenen physiologischen Daten
der Teilnehmer der vierten Gruppe. Im Anhang E finden sich zu dieser Gruppe detaillierte Vi-
sualisierungen zum Verlauf der Pupille und des Verlaufs des Indexes der Gruppenbelastung

wieder.

Pupille:

1. Pupille
Die nachfolgende Tabelle 14 zeigt die durchschnittlichen Pupillenweiten (in Millimeter)
und die zugehorige Standardabweichung von Teilnehmer 7 bzw. Teilnehmer 8 fir jedes
gespielte Level auf. Zudem zeigt die Tabelle 14 auch den durchschnittlichen Index der
Gruppenbelastung und die zugehérige Standardabweichung. Alle aufgezeichneten Wer-

te sind hierbei auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Level Durchschnitt | Abweichung | Durchschnitt Abweichung | Durchschnitt | Abweichung
Ve | Teilnehmer 7 | Teilnehmer 7 | Teilnehmer 8 | Teilnehmer 8 1GB IGB
5,12 0,37 7.40 0.28 83,01 5,91
4,42 0,26 7,01 0.28 71,80 4,17
4,62 0,39 8,45 2.06 75,07 6,20

Tabelle 14 Zusammenfassung der Pupillenwerte der vierten Gruppe

Wie man Tabelle 14 entnehmen kann, verzeichnet Teilnehmer 7 mit zunehmenden Schwie-
rigkeitsgrad einen Rickgang im durchschnittlichen Pupillendurchmesser und sein Partner
einen deutlichen Anstieg auf dem dritten Level. Demnach misste die Belastung von Teil-
nehmer 7 eher rucklaufig sein, sofern die Komplexitat der Aufgabe manipuliert worden ist
und bei Teilnehmer 8 umgekehrt. Der durchschnittliche Index der Gruppenbelastung ist
auf dem ersten Level am hochsten und auf dem zweiten Level am niedrigsten. Detaillierte
Visualisierungen zum Verlauf der Pupillenweiten und zur Gruppenbelastung finden sich

im Anhang E wieder.
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Zu den Pupillendaten ist auch der Index of Pupillary Activity fur jedes Gruppenmitglied

bestimmt worden. Diese Werte finden sich in nachfolgender Tabelle 15 wieder. Wie man

’ Level ‘ IPA Teilnehmer 7 ‘ IPA Teilnehmer 8 ‘

1 0,14 0,03
2 0,14 0,03
3 0,06 0,18

Tabelle 15 Index of Pupillary Activity (IPA) von Teilnehmer 7 und Teilnehmer 8

den Werten in Tabelle 15 entnehmen kann, haben die Mitglieder der vierten Gruppe in den
ersten beiden Schwierigkeitsgraden eine jeweils gleich hohe Belastung erfahren, wahrend
auf dem dritten Level die Belastung sich deutlich geandert hat. Den Werten des Index of
Pupillary Activity nach sei Teilnehmer 7 auf dem dritten Level geringer belastet gewesen
als sein Partner. Dem Index of Pupillary Activity zufolge sei das dritte Level fur Teilnehmer
7 um etwas mehr als die Halfte weniger belastend gewesen als die einfacheren Schwie-
rigkeitsstufen. Bei Teilnehmer 8 ist dies anders. Fur diesen Probanden scheint das dritte
Level das belastendste gewesen zu sein. Eine bemerkbare Anderung im Belastungszu-

stand lasst sich an dieser Stelle bei Teilnehmer 8 deutlicher erkennen.

Blinzeln
Die nachfolgende Tabelle 16 zeigt die aufgezeichneten Blinzelraten von Teilnehmer 7 und

Teilnehmer 8 auf.

’ Level ‘ Blinks Teilnehmer 7 ‘ Blinks Teilnehmer 8 ‘

1 276 248
2 246 221
3 207 254

Tabelle 16 Blinzelraten von Teilnehmer 7 und Teilnehmer 8

Wie man der Tabelle 16 entnehmen kann, ist bei Teilnehmer 7 ein erkennbarer Rick-
gang der Blinzelraten verzeichnet worden. Dies lasst darauf schlief3en, dass die kognitive
Belastung von Teilnehmer 7 sich intensiviert hat, sofern die Komplexitat der Aufgabe ma-
nipuliert worden ist. Bei Teilnehmer 8 hingegen ist dieser Effekt nicht direkt zu beobachten.
Bei diesem Probanden ist die Blinzelrate nur im zweiten Level zurickgegangen, aber beim
dritten wieder angestiegen. Anhand der Daten lasst sich folglich nur fur Teilnehmer 9 ein

Effekt festhalten.

Areas of Interest

Neben den Pupillen- und Blinzeldaten sind auch die Blickrichtungen der Teilnehmer auf-
gezeichnet worden bzw. die Information dariiber, wohin und wie oft die Teilnehmer hin-
geschaut haben (Areas of Interest). Fir die Aufgabe sind vier Regionen definiert worden:
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das Hauptspielbrett, das Panel mit dem nachsten Stein des ersten Spielers, das Panel mit

dem nachsten Stein des zweiten Spielers und die sonstige Flache. Wie oft und wohin die

Teilnehmer dieser Gruppe hingeschaut haben ist in nachfolgender Abbildung 5 in Form

von Haufigkeitsdiagrammen zusammengefasst.
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Abbildung 5 Areas of Interest der vierten Gruppe
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Wie man der Abbildung 5 enthnehmen kann, haben sowohl Teilnehmer 7 als auch Teil-

nehmer 8 die meiste Zeit auf das Hauptspielbrett geblickt. Bei Teilnehmer 8 ist auffallig,

dass dieser die definierten Oberflachen haufiger nicht betrachtet hat, sofern dieser in ei-

nem héheren Schwierigkeitsgrad gespielt hat. Ob dies jedoch mit einer steigenden bzw.

fallenden Belastung einhergeht bleibt an dieser Stelle offen.
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Subjektive Daten: Nach jedem gespielten Schwierigkeitsgrad sind beide Teilnehmer dazu
unterrichtet worden, den NASA Task Load Index (NASA TLX) und den Team Workload Assess-
ment (TWA) auszufiillen. So ist die subjektiv empfundene kognitive Belastung auf individueller
Ebene und auf der Ebene der Gruppe erhoben worden. Die nachfolgende Tabelle 17 zeigt die
Ergebnisse von Teilnehmer 7 und Teilnehmer 8 auf, wobei diese auf eine Nachkommastelle

gerundet worden sind. Wie man Tabelle 17 entnehmen kann, bewerten sowohl Teilnehmer 7

Lovel NASA TLX TWA NASA TLX TWA
eve Teilnehmer 7 Teilnehmer 7 Teilnehmer 8 Teilnehmer 8
1 11,7 32,8 6,7 15,3

18,3 36,8 12,7 18,5
3 70,7 68 78,3 79,7

Tabelle 17 Subjektive Belastung von Teilnehmer 7 und Teilnehmer 8

als auch Teilnehmer 8 die kognitive Belastung auf individueller und auf gruppenbezogener Ebe-
ne hoher, sofern sie die Aufgabe mit verstarkter Komplexitat bearbeitet haben. Auffallig ist bei

dieser Gruppe der hohe Anstieg der Belastung auf dem dritten Level.

Interview: Nachdem Teilnehmer 7 und Teilnehmer 8 die einzelnen Schwierigkeitsgrade ge-
spielt haben, sind diese Probanden interviewt worden. Fir beide Teilnehmer ist die allgemeine
Belastungssituation eher moderat gewesen. Allerdings ist beim Interview auch herausgekom-
men, dass das dritte Level besonders belastend gewesen ist, da beide Teilnehmer direkt den
schwersten Schwierigkeitsgrad bekommen haben und quasi noch wenig Spielerfahrung sam-
meln konnten. Den Angaben beider Teilnehmer nach seien Kommunikationsfehler am Anfang
aufgetreten, was flr eine héhere Belastung gesorgt habe. In den folgenden Schwierigkeitsgra-
den, haben beide Teilnehmer hingegen eine geringere Belastung erfahren. Fir die Probanden
sei auch die nichtlineare Reihenfolge der Level nach dem Counterbalancing eher belastend
gewesen. Weiterhin hat die Gruppe angegeben, dass die Gruppenkonstellation der Belastung

eher entgegengewirkt hat - mit Ausnahme beim dritten Level.

5.5.5 Analyse der funften Gruppe

Nachfolgend werden die erhobenen Daten der flinften Gruppe prasentiert. Da mehrere Erhe-
bungsmittel verwendet worden sind, erfolgt die Analyse auf diesen entsprechenden Ebenen
(physiologische Daten, subjektive Daten, Ergebnisse des Interviews). Um Rickschlisse auf
personenbezogene Informationen auszuschlielen wird das erste Mitglied dieser Gruppe mit
»1eilnehmer 9 und das zweite mit , Teilnehmer 10“ bezeichnet. Die fiinfte Gruppe hat die ein-

zelnen Schwierigkeitsgrade in der Reihenfolge 1,3,2 gespielt.
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Physiologische Daten:

Dieser Abschnitt prasentiert die erhobenen physiologischen Daten

der Teilnehmer der fiinften Gruppe. Im Anhang F finden sich zu dieser Gruppe detaillierte Vi-

sualisierungen zum Verlauf der Pupille und des Verlaufs des Indexes der Gruppenbelastung

wieder.

1.

Pupille

Die nachfolgende Tabelle 18 zeigt die durchschnittlichen Pupillenweiten (in Millimeter)
und die zugehorige Standardabweichung von Teilnehmer 9 bzw. Teilnehmer 10 flr jedes
gespielte Level auf. Zudem zeigt die Tabelle 18 auch den durchschnittlichen Index der
Gruppenbelastung und die zugehorige Standardabweichung. Alle aufgezeichneten Werte

sind hierbei auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Level Durchschnitt Abweichung Durchschnitt Abweichung | Durchschnitt | Abweichung
Ve Teilnehmer 9 | Teilnehmer 9 | Teilnehmer 10 | Teilnehmer 10 IGB 1GB
3,49 0,21 6.00 0.28 85,95 4,70
2 3,90 0,21 5,57 0.28 93,95 4,60
3,89 0,21 4,63 0.38 91,65 4,68

Tabelle 18 Zusammenfassung der Pupillenwerte der fiinften Gruppe

Wie man Tabelle 18 entnehmen kann, ist die durchschnittliche Pupillenweite von Teilneh-
mer 9 im ersten Level am geringsten und in den beiden anderen Stufen am hdchsten
ausgepragt. Bei Teilnehmer 10 Iasst sich hingegen ein Rickgang in der durchschnittli-
chen Pupillenweite auffinden. Dies kdénnte ein Indiz darauf sein, dass die Belastung fur
diesen Probanden mit zunehmender Schwierigkeit eher gesunken ist. Auf der Ebene der
Gruppe zeigt der Index der Gruppenbelastung hingegen einen Anstieg der Belastung von
Level 1 auf Level 2 und dann wieder einen Rickgang auf Level 3 auf. Demnach misste die
Gruppe beim Spielen des zweiten Levels am hochsten belastet gewesen, was die Werte
der individuellen Pupillenweiten bei beiden Teilnehmern ebenfalls bestatigen. In Anhang
F finden sich detaillierte Visualisierungen zu den Verlaufen der Pupillenweiten und der
Gruppenbelastung wieder.

Zusatzlich zu den bereits vorgefihrten Daten ist auch hier der individuelle Index of Pupil-
lary Activity fur Teilnehmer 9 und Teilnehmer 10 bestimmt worden. Diese Werte sind in

nachfolgender Tabelle 19 zusammengestellt.

’ Level ‘ IPA Teilnehmer 9 | IPA Teilnehmer 10

1 0,09 0,08
2 0,09 0,08
3 0,12 0,08

Tabelle 19 Index of Pupillary Activity (IPA) von Teilnehmer 9 und Teilnehmer 10
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Wie man aus Tabelle 19 einsehen kann, ist die individuelle kognitive Belastung fur beide
Teilnehmer eher konstant geblieben. Teilnehmer 9 verzeichnet auf Level 3 eine hdhere
Belastung als in den anderen Schwierigkeitsgraden. Da die Werte beider Probanden nah
beieinander liegen, lasst sich an dieser Stelle die Vermutung anstellen, dass beide Teil-

nehmer relativ gleich hoch belastet gewesen sind.
Blinzeln

Die nachfolgende Tabelle 20 zeigt die aufgezeichneten Blinzelraten von Teilnehmer 9 und

Teilnehmer 10 auf.

’ Level ‘ Blinks Teilnehmer 9 ‘ Blinks Teilnehmer 10

1 32 248
2 89 221
3 24 254

Tabelle 20 Blinzelraten von Teilnehmer 9 und Teilnehmer 10

Wie man der Tabelle 20 entnehmen kann hat Teilnehmer 9 im zweiten Level am haufigsten
gezwinkert und Teilnehmer 10 auf dem dritten Level. Die niedrigste Blinzelrate findet sich
bei Teilnehmer 9 auf dem dritten Level wieder und bei Teilnehmer 10 auf dem zweiten
Level. Demnach misste Teilnehmer 9 im dritten Level am starksten belastet gewesen sein
und sein Partner im zweiten Level. Demnach misste die Belastung bei dieser Gruppe in

jedem Level verschieden verteilt gewesen sein.

Areas of Interest

Neben den Pupillen- und Blinzeldaten sind auch die Blickrichtungen der Teilnehmer auf-
gezeichnet worden bzw. die Information dariiber, wohin und wie oft die Teilnehmer hin-
geschaut haben (Areas of Interest). Fir die Aufgabe sind vier Regionen definiert worden:
das Hauptspielbrett, das Panel mit dem nachsten Stein des ersten Spielers, das Panel mit
dem nachsten Stein des zweiten Spielers und die sonstige Flache. Wie oft und wohin die
Teilnehmer dieser Gruppe hingeschaut haben ist in nachfolgender Abbildung 6 in Form

von Haufigkeitsdiagrammen zusammengefasst.
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Abbildung 6 Areas of Interest der fiinften Gruppe

Der Abbildung 6 lasst sich entnehmen, dass der Fokus von beiden Teilnehmern in erster
Linie auf der Flache des Spielbretts gelegen ist, und das bei jedem gespielten Schwie-
rigkeitsgrad. Offenbar scheint die steigende Komplexitat in den hdheren Schwierigkeits-
graden dies kaum zu beeinflussen. Sowohl Teilnehmer 9 als auch Teilnehmer 10 haben
trotz gestiegener Komplexitat im vergleichsweise geringem Umfang den Blickfokus vom

Hauptspielbrett genommen.

Subjektive Daten: Nach jedem gespielten Schwierigkeitsgrad sind beide Teilnehmer dazu
unterrichtet worden, den NASA Task Load Index (NASA TLX) und den Team Workload Assess-
ment (TWA) auszufiillen. So ist die subjektiv empfundene kognitive Belastung auf individueller
Ebene und auf der Ebene der Gruppe erhoben worden. Die nachfolgende Tabelle 21 zeigt die

Ergebnisse von Teilnehmer 9 und Teilnehmer 10 auf (Rundung auf eine Nachkommastelle).
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Level NASA TLX TWA NASA TLX TWA
Teilnehmer 9 Teilnehmer 9 || Teilnehmer 10 | Teilnehmer 10

1 18,7 33,3 24,3 42,2

31 45,9 20 41,3

3 38,3 50,9 39,3 52,4

Tabelle 21 Subjektive Belastung von Teilnehmer 9 und Teilnehmer 10

Wie man Tabelle 21 entnehmen kann, hat Teilnehmer 9 die Belastung in den héheren Schwie-
rigkeitsgraden intensiver erfahren als in den niederen Schwierigkeitsstufen. Fur Teilnehmer 10
ist nach den Werten der Tabelle 21 das zweite Level am wenigsten belastend gewesen und das
dritte am meisten. Ein Aufwartstrend ist bei Teilnehmer 9 klar erkennbar, wahrend dieser bei

Teilnehmer 10 eher bedingt auftritt.

Interview: Nachdem die flinfte Gruppe alle Schwierigkeitsgrade absolviert hat, sind die bei-
den Gruppenmitglieder interviewt worden. Im Allgemeinen hat auch diese Gruppe die kognitive
Belastung eher gering wahrgenommen. Fir beide Teilnehmer ist allerdings die hdhere mentale
Anforderung im dritten Level deutlich splrbar gewesen. Allerdings hat die Gruppe den dritten
Schwierigkeitsgrad eher amusant gefunden, wohingegen die anderen Stufen frustrierend gewe-
sen seien. Level 3 ist fur diese Gruppe dennoch die belastendste Schwierigkeitsstufe gewesen,
was beide Teilnehmer mit der erhdhten Fallgeschwindigkeit der Tetrissteine begriinden. Fir die
funfte Gruppe ist die Arbeit in der Gruppe eher zweiseitig: Einerseits haben Teilnehmer 9 und
Teilnehmer 10 gemerkt, dass die Gruppenkonstellation die Belastung reduziert hat, allerdings

ist auch der Zusatzaufwand durch die Kommunikation und Koordination spurbar gewesen.

5.5.6 Analyse der sechsten Gruppe

Nachfolgend werden die erhobenen Daten der sechsten Gruppe prasentiert. Da mehrere Er-
hebungsmittel verwendet worden sind, erfolgt die Analyse auf diesen entsprechenden Ebenen
(physiologische Daten, subjektive Daten, Ergebnisse des Interviews). Um Riickschlisse auf
personenbezogene Informationen auszuschlielen wird das erste Mitglied dieser Gruppe mit
»1eilnehmer 11“ und das zweite mit ,Teilnehmer 12“ bezeichnet. Die sechste Gruppe hat die

einzelnen Schwierigkeitsgrade in der Reihenfolge 2,1,3 gespielt.

Physiologische Daten: Dieser Abschnitt prasentiert die erhobenen physiologischen Daten
der Teilnehmer der sechsten Gruppe. Im Anhang G finden sich zu dieser Gruppe detaillierte
Visualisierungen zum Verlauf der Pupille und des Verlaufs des Indexes der Gruppenbelastung

wieder.
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Pupille

Die nachfolgende Tabelle 22 zeigt die durchschnittlichen Pupillenweiten (in Millimeter)
und die zugehdrige Standardabweichung von Teilnehmer 11 bzw. Teilnehmer 12 fiir jedes
gespielte Level auf. Zudem zeigt die Tabelle 22 auch den durchschnittlichen Index der
Gruppenbelastung und die zugehorige Standardabweichung. Alle aufgezeichneten Werte

sind hierbei auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Level Durchschnitt Abweichung Durchschnitt Abweichung | Durchschnitt | Abweichung
V| Teilnehmer 11 | Teilnehmer 11 | Teilnehmer 12 | Teilnehmer 12 IGB 1GB
1 4,63 0,24 8,33 0,66 68,13 3,39
2 4,82 0,27 6,96 0,98 70,12 4,01
3 5,07 0,31 6,77 2,05 73,61 4,62

Tabelle 22 Zusammenfassung der Pupillenwerte der sechsten Gruppe

Wie man Tabelle 22 entnehmen kann, ist bei Teilnehmer 11 die durchschnittliche Pupil-
lenweite mit zunehmender Komplexitat der Aufgabe gestiegen. Dies kdnnte ein Indiz auf
eine Anderung in der individuellen kognitiven Belastung sein. Bei Teilnehmer 12 hingegen
zeigt sich ein kontrares Szenario: Seine Pupillenweite hat bei den héheren Schwierigkeits-
stufen abgenommen, was die Vermutung zulasst, dass sein persénlicher Belastungszu-
stand in den hdheren Stufen geringer geworden sein kdnnte. Der durchschnittliche Index
der Gruppenbelastung spiegelt wieder, dass die Gruppe als Ganzes mit zunehmenden
Schwierigkeitsgraden verstarkt belastet gewesen ist. Anhang G zeigt detaillierte Visuali-
sierungen zum Verlauf der Pupillenweiten beider Teilnehmer auf.

Neben den zuvor dargestellten Daten dieser Gruppe, ist auch hier der Index of Pupilla-
ry Activity bestimmt worden. Die konkreten Werte sind der nachfolgenden Tabelle 23 zu

entnehmen.

| Level | IPA Teilnehmer 11 | IPA Teilnehmer 12 |

1 0,11 0,07
2 0,11 0,07
3 0,03 0,36

Tabelle 23 Index of Pupillary Activity (IPA) von Teilnehmer 11 und Teilnehmer 12

Wie man Tabelle 23 entnehmen kann, ist der Index of Pupillary Activity fur beide Teil-
nehmer der sechsten Gruppe auf Level 1 und Level 2 jeweils gleich hoch gewesen. Eine
bemerkbare Anderung lasst sich fiir beide Teilnehmern auf dem dritten Level feststellen.
Den Werten nach ist Teilnehmer 12 im dritten Level starker belastet gewesen als sein

Partner.
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Blinzeln
Die nachfolgende Tabelle 24 zeigt die aufgezeichneten Blinzelraten von Teilnehmer 11

und Teilnehmer 12 auf.

’ Level ‘ Blinks Teilnehmer 11 ‘ Blinks Teilnehmer 12

1 276 248
2 246 221
3 207 254

Tabelle 24 Blinzelraten von Teilnehmer 11 und Teilnehmer 12

Wie man der Tabelle 24 entnehmen kann, sind die Blinzelraten von Teilnehmer 11 in den
héheren Schwierigkeitsstufen gesunken, wahrend bei Teilnehmer 12 dieser Effekt nur be-
dingt zu beobachten ist. Fur Teilnehmer 12 ware den Daten der Tabelle 24 nach der zwei-
te Schwierigkeitsgrad der belastendste gewesen, wahrend fur Teilnehmer 11 Level 3 die
hdéchste Belastung verursacht hat. Man kdnnte an dieser Stelle auch den Schluss ziehen,

dass die Belastungszustande in dieser Gruppe unterschiedlich ausgepragt gewesen sind.

Areas of Interest

Neben den Pupillen- und Blinzeldaten sind auch die Blickrichtungen der Teilnehmer auf-
gezeichnet worden bzw. die Information dartiber, wohin und wie oft die Teilnehmer hin-
geschaut haben (Areas of Interest). Fir die Aufgabe sind vier Regionen definiert worden:
das Hauptspielbrett, das Panel mit dem nachsten Stein des ersten Spielers, das Panel mit
dem nachsten Stein des zweiten Spielers und die sonstige Flache. Wie oft und wohin die
Teilnehmer dieser Gruppe hingeschaut haben ist in nachfolgender Abbildung 7 in Form

von Haufigkeitsdiagrammen zusammengefasst.
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Abbildung 7 Areas of Interest der sechsten Gruppe

Wie man Abbildung 7 entnehmen kann, hat Teilnehmer 11 in allen drei Schwierigkeitsgra-
den seine grofte Blickaufmerksamkeit dem Spielbrett gewidmet. Sein Partner hingegen
habe eher weniger auf das Spielfeld geblickt sondern eher auerhalb der definierten Ober-
flachen. An der Stelle stellt sich jedoch die Frage, ob der Eye Tracker bei Teilnehmer 12
die Areas of Interest akkurat aufgezeichnet hat, oder ob Teilnehmer 12 méglicherweise

belastungsbedingt hdufig woanders geblickt hat.

Subjektive Daten: Nach jedem gespielten Schwierigkeitsgrad sind beide Teilnehmer dazu
unterrichtet worden, den NASA Task Load Index (NASA TLX) und den Team Workload Assess-
ment (TWA) auszufiillen. So ist die subjektiv empfundene kognitive Belastung auf individueller
Ebene und auf der Ebene der Gruppe erhoben worden. Die nachfolgende Tabelle 25 zeigt die

Ergebnisse von Teilnehmer 11 und Teilnehmer 12 auf (Rundung auf eine Nachkommastelle).
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Level NASA TLX TWA NASA TLX TWA
ove Teilnehmer 11 | Teilnehmer 11 || Teilnehmer 12 | Teilnehmer 12

13,3 27,9 29,4 51,9

31,7 32,1 29,7 48,2

50 50,1 70 73,9

Tabelle 25 Subjektive Belastung von Teilnehmer 11 und Teilnehmer 12

Wie man Tabelle 25 entnehmen kann, vergeben sowohl Teilnehmer 11 als auch Teilnehmer 12
ein jeweils hoheres Rating in den héheren Schwierigkeitsgraden. Fur Teilnehmer 12 scheint die
gruppenbezogene Belastung auf dem zweiten Schwierigkeitsgrad eher niedriger ausgefallen
zu sein. Dennoch ist bei beiden Probanden ein deutlicher Anstiegt der subjektive Belastung
auf dem dritten Level zu verzeichnen. Hierbei bewertet Teilnehmer 12 den Belastungszustand
um knapp 20 Punkte héher als sein Partner, was ebenfalls die Vermutung zulasst, dass dieser

Proband hoher belastet gewesen sein konnte.

Interview: Als beide Mitglieder der sechsten Gruppe alle Schwierigkeitsgrade fertig gespielt
haben, sind sie interviewt worden. Im Interview ist festgestellt worden, dass beide Teilnehmer
die Belastung allgemein eher gering bewerten wirden. Fir beide Probanden ist die Aufgabe
eher amUsant statt belastend gewesen. Dennoch haben beide Teilnehmer im dritten Level einen
Anstieg in der Belastung festgestellt, weshalb die Gruppe sich dartber einig ist, dass dieser
Schwierigkeitsgrad der belastendste gewesen sei. Flr diese Gruppe ist zudem die Arbeit in der
Gruppe weder als belastend noch als erleichternd gewertet worden. Dies haben die Teilnehmer
damit begriindet, dass sie sich gut kennen und auch privat oft zusammen arbeiten. Daher ist

fur die Teilnehmer der sechsten Gruppe dieser Umstand neutral gewertet worden.

5.5.7 Analyse der siebten Gruppe

Nachfolgend werden die erhobenen Daten der siebten Gruppe prasentiert. Da mehrere Erhe-
bungsmittel verwendet worden sind, erfolgt die Analyse auf diesen entsprechenden Ebenen
(physiologische Daten, subjektive Daten, Ergebnisse des Interviews). Um Rickschlisse auf
personenbezogene Informationen auszuschliefien wird das erste Mitglied dieser Gruppe mit
»1eilnehmer 13“ und das zweite mit , Teilnehmer 14“ bezeichnet. Die siebte Gruppe hat die ein-

zelnen Schwierigkeitsgrade in der Reihenfolge 2,3,1 gespielt.

Physiologische Daten: Dieser Abschnitt prasentiert die erhobenen physiologischen Daten
der Teilnehmer der siebten Gruppe. Anhang H enthalt detaillierte Visualisierungen zum Verlauf

der Pupille und des Verlaufs des Indexes der Gruppenbelastung zu dieser Gruppe.
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Pupille

Die nachfolgende Tabelle 26 zeigt die durchschnittlichen Pupillenweiten (in Millimeter)
und die zugehdrige Standardabweichung von Teilnehmer 13 bzw. Teilnehmer 14 fiir jedes
gespielte Level auf. Zudem zeigt die Tabelle 26 auch den durchschnittlichen Index der
Gruppenbelastung und die zugehorige Standardabweichung. Alle aufgezeichneten Werte

sind hierbei auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Level Durchschnitt Abweichung Durchschnitt Abweichung | Durchschnitt | Abweichung
V| Teilnehmer 13 | Teilnehmer 13 | Teilnehmer 15 | Teilnehmer 15 IGB IGB
1 3,85 0,19 4,87 0,28 66,83 3,29
2 3,92 0,17 5,38 0,35 68,16 2,99
3 4,08 0,31 5,55 1,65 70,96 5,44

Tabelle 26 Zusammenfassung der Pupillenwerte der siebten Gruppe

Wie man Tabelle 26 entnehmen kann, verzeichnet Teilnehmer 13 einen Anstieg in seiner
durchschnittliche Pupillenweite bei zunehmender Komplexitat der Aufgabe. Dies kdnnte
darauf hinweisen, dass sein Belastungspegel durch die hdhere Komplexitat beeinflusst
worden ist. Bei Teilnehmer 14 zeigt sich ebenfalls dieser Effekt. Der durchschnittliche In-
dex der Gruppenbelastung ist bei dieser Gruppe ebenfalls bei zunehmender Komplexitat
der Aufgabe gestiegen. Anhang H zeigt detaillierte Visualisierungen zum Verlauf der Pu-
pillenweiten beider Teilnehmer auf.

Neben den zuvor dargestellten Daten dieser Gruppe, ist auch flr die siebte Gruppe der In-
dex of Pupillary Activity bestimmt worden. Die konkreten Werte sind auf zwei Stellen nach

dem Komma gerundet worden und in der nachfolgenden Tabelle 27 zusammengefasst.

’ Level ‘ IPA Teilnehmer 13 ‘ IPA Teilnehmer 14 ‘

1 0,04 0,06
2 0,04 0,06
3 0,03 0,16

Tabelle 27 Index of Pupillary Activity (IPA) von Teilnehmer 13 und Teilnehmer 14

Wie man der Tabelle 27 entnehmen kann, verzeichnen sowohl Teilnehmer 13 als auch
Teilnehmer 14 ein jeweils gleiches Belastungsniveau auf den ersten beiden Schwierig-
keitsgraden. Im dritten Schwierigkeitsgrad ist Teilnehmer 14 den Werten aus der Tabelle
27 nach deutlich hoher belastet gewesen als sein Partner. Es hat den Anschein, dass die
kognitive Belastung bei beiden Probanden in den ersten Schwierigkeitsstufen vergleichs-
weise gleich verteilt gewesen ist, aber im dritten Schwierigkeitsgrad Teilnehmer 14 die

Belastung in verstarkter Art und Weise erfahren hat.
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2. Blinzeln

66

Die nachfolgende Tabelle 28 zeigt die aufgezeichneten Blinzelraten von Teilnehmer 13

und Teilnehmer 14 auf.

’ Level ‘ Blinks Teilnehmer 13 ‘ Blinks Teilnehmer 14

1 56 153
2 125 108
3 117 97

Tabelle 28 Blinzelraten von Teilnehmer 13 und Teilnehmer 14

Wie man der Tabelle 28 entnehmen kann, verzeichnet Teilnehmer 14 einen deutlichen
Ruckgang in seiner Blinzelrate, sofern die Schwierigkeit der Aufgabe manipuliert worden
ist. dies kdnnte darauf hindeuten, dass seine persoénliche Belastung mit zunehmender
Komplexitat gestiegen sein kénnte. Teilnehmer 13 hingegen verzeichnet einen Abfall der
Blinzelrate von Level 2 auf Level 3, was ebenfalls mit der hdheren Belastung einhergehen
kénnte, allerdings zeigen die Daten auf, dass Teilnehmer 13 im ersten Schwierigkeitsgrad
am wenigsten geblinzelt hat. Demnach ware das erste Level fir Teilnehmer 13 das Be-
lastendste gewesen. Allerdings kénnte auch die Reihenfolge der Schwierigkeitsgrade fur
diese Gruppe zu Ermidungserscheinungen gefihrt haben. Da diese Gruppe das erste
Level zu letzt gespielt hat, kdnnte sich dieser Effekt bei Teilnehmer 13 auch so erklaren

lassen.

Areas of Interest

Neben den Pupillen- und Blinzeldaten sind auch die Blickrichtungen der Teilnehmer auf-
gezeichnet worden bzw. die Information dariiber, wohin und wie oft die Teilnehmer hin-
geschaut haben (Areas of Interest). Fur die Aufgabe sind vier Regionen definiert worden:
das Hauptspielbrett, das Panel mit dem nachsten Stein des ersten Spielers, das Panel mit
dem néchsten Stein des zweiten Spielers und die sonstige Flache. Wie oft und wohin die
Teilnehmer dieser Gruppe hingeschaut haben ist in nachfolgender Abbildung 8 in Form

von Haufigkeitsdiagrammen zusammengefasst.
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Abbildung 8 Areas of Interest der siebten Gruppe

Wie man der Abbildung 8 entnehmen kann, haben sowohl Teilnehmer 13 als auch Teilneh-
mer 14 ihre grofite Blickaufmerksamkeit dem Hauptspielbrett gewidmet. Bei Teilnehmer
14 sind vermehrt Blicke auRerhalb der definierten Oberflachen verzeichnet worden, was
an der Stelle die Frage offen lasst, ob der Eye Tracker bei diesem Probanden die Blick-

positionen richtig erfasst hat.

Subjektive Daten: Nach jedem gespielten Schwierigkeitsgrad sind beide Teilnehmer dazu
unterrichtet worden, den NASA Task Load Index (NASA TLX) und den Team Workload Assess-
ment (TWA) auszufillen. So ist die subjektiv empfundene kognitive Belastung auf individueller
Ebene und auf der Ebene der Gruppe erhoben worden. Die nachfolgende Tabelle 29 zeigt die
Ergebnisse von Teilnehmer 11 und Teilnehmer 12 auf, wobei diese auf eine Nachkommastelle

gerundet worden sind.
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Level NASA TLX TWA NASA TLX TWA
Teilnehmer 13 | Teilnehmer 13 || Teilnehmer 14 | Teilnehmer 14
38 42 11,7 31
33 44,8 24,3 36,5
51,3 53,4 68,3 58,4

Tabelle 29 Subjektive Belastung von Teilnehmer 13 und Teilnehmer 14

Wie man Tabelle 29 entnehmen kann, bewerten beide Mitglieder der siebten Gruppe die kogni-
tive Belastung (individuell und gruppenbezogen) hdher, sofern sie in einem héheren Schwie-
rigkeitsgrad gespielt haben. Eine Ausnahme zeigt sich bei der individuellen Belastung von Teil-
nehmer 13 im zweiten Level. Nach den Werten der Tabelle 29 musste Teilnehmer 14 im dritten
Level hdher belastet gewesen sein als sein Partner. Teilnehmer 13 scheint hingegen auf Level
1 und Level 2 eine hohere kognitive Belastung zu bemerken als es sein Partner auf diesen
Schwierigkeitsgraden angibt. Demnach musste die Belastung in dieser Gruppe auch verschie-

den aufgeteilt gewesen sein.

Interview: Nachdem die siebte Gruppe alle Schwierigkeitsgrade gespielt hat, ist dieses Team
interviewt worden. Sowohl Teilnehmer 13 als auch Teilnehmer 14 haben angegeben, dass die
Belastung im allgemeinen eher niedrig gewesen sei, mit Ausnahme vom Spielen des dritten
Levels. Folglich hat diese Gruppe auch den dritten Schwierigkeitsgrad als den Schwersten be-
wertet. FUr beide Teilnehmer der siebten Gruppe sei Fallgeschwindigkeit der zentralste Belas-
tungsaspekt gewesen. Falls ein Fehler gemacht worden ist (z.B. ein Stein ist falsch platziert
worden), sind beide Teilnehmer vermehrt in kritische Situationen geraten, was sie ebenfalls be-
lastet hat. Die Arbeit in der Gruppe empfanden sowohl Teilnehmer 13 als auch Teilnehmer 14
eher erschwerend, allerdings mit der Begriindung, dass in der Aufgabe die Kollisionsdetekti-
on der Tetrissteine eingebaut ist. Ohne Kollisionsdetektion ware diese Aufgabe fiir die Gruppe
eher machbarer gewesen. Insgesamt hat diese Gruppe die Belastungssituation dennoch eher

entspannt wahrgenommen.

5.5.8 Analyse der achten Gruppe

Nachfolgend werden die erhobenen Daten der achten Gruppe prasentiert. Da mehrere Erhe-
bungsmittel verwendet worden sind, erfolgt die Analyse auf diesen entsprechenden Ebenen
(physiologische Daten, subjektive Daten, Ergebnisse des Interviews). Um Rickschlisse auf
personenbezogene Informationen auszuschliefien wird das erste Mitglied dieser Gruppe mit
»1eilnehmer 15" und das zweite mit ,Teilnehmer 16“ bezeichnet. Die achte Gruppe hat die ein-

zelnen Schwierigkeitsgrade in der Reihenfolge 3,2,1 gespielt.
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Physiologische Daten:

Dieser Abschnitt prasentiert die erhobenen physiologischen Daten

der Teilnehmer der achten Gruppe. Im Anhang | finden sich zu dieser Gruppe detaillierte Vi-

sualisierungen zum Verlauf der Pupille und des Verlaufs des Indexes der Gruppenbelastung

wieder.

1.

Pupille

Die nachfolgende Tabelle 30 zeigt die durchschnittlichen Pupillenweiten (in Millimeter)
und die zugehorige Standardabweichung von Teilnehmer 15 bzw. Teilnehmer 16 fir jedes
gespielte Level auf. Zudem zeigt die Tabelle 30 auch den durchschnittlichen Index der
Gruppenbelastung und die zugehorige Standardabweichung. Alle aufgezeichneten Werte

sind hierbei auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Level Durchschnitt Abweichung Durchschnitt Abweichung | Durchschnitt | Abweichung
Ve Teilnehmer 15 | Teilnehmer 15 | Teilnehmer 16 | Teilnehmer 16 IGB IGB
5,48 0,31 5,67 0,60 92,88 4,83
2 5,59 0,30 5,19 0,34 93,65 4,69
5,55 0,32 5,47 0,40 93,68 5,31

Tabelle 30 Zusammenfassung der Pupillenwerte der achten Gruppe

Wie man Tabelle 30 entnehmen kann, verzeichnet Teilnehmer 15 einen leichten Anstieg in
seiner durchschnittlichen Pupillenweite bei steigendem Schwierigkeitsgrad, wohingegen
sein Partner keinen deutlichen Effekt zeigt. Der durchschnittliche Index der Gruppenbelas-
tung ist dennoch mit héherem Schwierigkeitsgrad leicht angestiegen, was auf eine erhéh-
te Belastung in der Gruppe hinweisen kdnnte. Insgesamt schwanken die erzielten Werte
eher geringfligig, wehalb man an dieser Stelle die Vermutung anstellen kénnte, dass die
Teilnehmer dieser Gruppe auf der individuellen, als auch auf der Ebene der Gruppe eher
gleich stark belastet gewesen sein kdnnten. Anhang | zeigt detaillierte Visualisierungen
zum Verlauf der Pupillenweiten beider Teilnehmer auf.

Neben den zuvor dargestellten Daten dieser Gruppe, ist auch fiir diese Gruppe der Index
of Pupillary Activity bestimmt worden. Die konkreten Werte sind auf zwei Stellen nach

dem Komma gerundet worden und in der nachfolgenden Tabelle 31 zusammengefasst.

’ Level ‘ IPA Teilnehmer 15 ‘ IPA Teilnehmer 16 ‘

1 0,04 0,11
2 0,04 0,11
3 0,07 0,04

Tabelle 31 Index of Pupillary Activity (IPA) von Teilnehmer 15 und Teilnehmer 16

Wie man der Tabelle 31 entnehmen kann, erreichen beide Probanden einen jeweils glei-

chen Wert in den ersten Schwierigkeitsgraden. Hierbei scheint Teilnehmer 15 héher be-
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lastet gewesen zu sein als sein Partner. Auf dem dritten Schwierigkeitsgrad ist erkennbar,
dass die Belastung fir Teilnehmer 16 zuriickgegangen ist und sein Partner einen leichten
Anstieg verzeichnet. Auch hier liegt die Vermutung nahe, dass die individuellen Belas-

tungszustande unterschiedlich ausgepragt gewesen sein kdnnten.

Blinzeln
Die nachfolgende Tabelle 32 zeigt die aufgezeichneten Blinzelraten von Teilnehmer 15

und Teilnehmer 16 auf.

’ Level ‘ Blinks Teilnehmer 15 ‘ Blinks Teilnehmer 16 ‘

1 170 220
2 117 189
3 130 158

Tabelle 32 Blinzelraten von Teilnehmer 15 und Teilnehmer 16

Wie man der Tabelle 32 entnehmen kann, hat Teilnehmer 16 weniger geblinzelt, sofern er
in einem héheren Schwierigkeitsgrad gespielt hat. Dies kdnnte ein Indiz fir Anderungen in
seinem personlichen Belastungszustand sein. Bei Teilnehmer 15 zeigt sich dieser Effekt
hingegen im eher geringfligigen Umfang. Dieser Proband hat im Gegensatz zu Teilnehmer
16 im zweiten Schwierigkeitsgrad am wenigsten geblinzelt, was darauf hindeuten kdnnte,

dass fur ihn dieses Level am belastendsten gewesen sein kdnnte.

Areas of Interest

Neben den Pupillen- und Blinzeldaten sind auch die Blickrichtungen der Teilnehmer auf-
gezeichnet worden bzw. die Information dariiber, wohin und wie oft die Teilnehmer hin-
geschaut haben (Areas of Interest). Fir die Aufgabe sind vier Regionen definiert worden:
das Hauptspielbrett, das Panel mit dem nachsten Stein des ersten Spielers, das Panel mit
dem néchsten Stein des zweiten Spielers und die sonstige Flache. Wie oft und wohin die
Teilnehmer dieser Gruppe hingeschaut haben ist in nachfolgender Abbildung 9 in Form

von Haufigkeitsdiagrammen zusammengefasst.
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Abbildung 9 Areas of Interest der achten Gruppe

Wie man der Abbildung 9 entnehmen kann, haben sowohl Teilnehmer 15 als auch Teilneh-
mer 18 ihre grélte Aufmerksamkeit dem Hauptspielbrett gewidmet. Bei beiden Probanden
ist zudem erkennbar, dass sich deren Aufmerksamkeit etwas verstarkt zum Hauptspiel-
brett neigt, sofern diese in einem héheren Level gespielt haben. Dies kdnnte eventuell
daran liegen, dass mit zunehmender Komplexitat weniger Zeit flr Blicke aullerhalb des

Spielbretts verbleibt.

Subjektive Daten: Nach jedem gespielten Schwierigkeitsgrad sind beide Teilnehmer dazu
unterrichtet worden, den NASA Task Load Index (NASA TLX) und den Team Workload Assess-
ment (TWA) auszufiillen. So ist die subjektiv empfundene kognitive Belastung auf individueller
Ebene und auf der Ebene der Gruppe erhoben worden. Die nachfolgende Tabelle 33 zeigt die

Ergebnisse von Teilnehmer 15 und Teilnehmer 16 auf (Rundung auf eine Nachkommastelle).
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Level NASA TLX TWA NASA TLX TWA
Teilnehmer 15 | Teilnehmer 15 || Teilnehmer 16 | Teilnehmer 16

31,3 42,1 17,7 31,3

49 47,1 49,7 55,9

61 59,7 58,3 61,2

Tabelle 33 Subjektive Belastung von Teilnehmer 15 und Teilnehmer 16

Wie man Tabelle 33 entnehmen kann, haben sowohl Teilnehmer 15 als auch Teilnehmer 16
die persdnlichen als auch die gruppenbezogenen Belastungszustadnde zunehmend gréRer be-
wertet, sofern sie in einem héheren Schwierigkeitsgrad gespielt haben. Teilnehmer 15 scheint
im ersten Schwierigkeitsgrad hoher belastet zu sein als sein Partner, da dieser Proband ein
hdheres Rating erzielt. In den folgenden zwei Schwierigkeitsgraden scheint die Belastung ver-

gleichsweise gleich stark ausgepragt gewesen zu sein.

Interview: Als die achte Gruppe alle Schwierigkeitsgrade fertig gespielt hat, sind beide Mit-
glieder dieser Gruppe interviewt worden. Im Rahmen des Interviews ist festgestellt worden,
dass diese Gruppe die Belastungszustéande im allgemeinen als tragbar wertet und die Aufgabe
als gut durchfiihrbar bezeichnet. Fir Teilnehmer 15 und Teilnehmer 16 ist die unterschiedli-
che Fallgeschwindigkeit der Tetrissteine in den verschiedenen Leveln der belastendste Aspekt
gewesen, weshalb diese Gruppe auch Level 3 als die schwerste Aufgabe bezeichnet, da die-
ser Schwierigkeitsgrad die hdchste Fallgeschwindigkeit aufweist. Fir die Mitglieder der siebten
Gruppe ist die Arbeit in der Gruppe zum Grolteil eher erleichternd fir die Belastungszustande
gewesen. Dennoch hat diese Gruppe auch bemerkt, dass der Aufwand beziiglich der Kommu-
nikation und Koordination auch zur Belastung beigetragen hat. Insgesamt sei dieser Aufwand

fur Mitglieder dieser Gruppe jedoch minimal gewesen.

5.5.9 Analyse der neunten Gruppe

Nachfolgend werden die erhobenen Daten der neunten Gruppe prasentiert. Da mehrere Er-
hebungsmittel verwendet worden sind, erfolgt die Analyse auf diesen entsprechenden Ebenen
(physiologische Daten, subjektive Daten, Ergebnisse des Interviews). Um Rickschlisse auf
personenbezogene Informationen auszuschliefien wird das erste Mitglied dieser Gruppe mit
»1eilnehmer 17 und das zweite mit ,Teilnehmer 18“ bezeichnet. Die neunte Gruppe hat die

einzelnen Schwierigkeitsgrade in der Reihenfolge 1,3,2 gespielt.
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Physiologische Daten:

Dieser Abschnitt prasentiert die erhobenen physiologischen Daten

der Teilnehmer der neunten Gruppe. Im Anhang J finden sich zu dieser Gruppe detaillierte

Visualisierungen zum Verlauf der Pupille und des Verlaufs des Indexes der Gruppenbelastung

wieder.

1.

Pupille

Die nachfolgende Tabelle 34 zeigt die durchschnittlichen Pupillenweiten (in Millimeter)
und die zugehorige Standardabweichung von Teilnehmer 17 bzw. Teilnehmer 18 fiir jedes
gespielte Level auf. Zudem zeigt die Tabelle 34 auch den durchschnittlichen Index der
Gruppenbelastung und die zugehorige Standardabweichung. Alle aufgezeichneten Werte

sind hierbei auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Level Durchschnitt Abweichung Durchschnitt Abweichung | Durchschnitt | Abweichung
Ve Teilnehmer 17 | Teilnehmer 17 | Teilnehmer 18 | Teilnehmer 18 IGB IGB
5,38 0,54 4,46 0,27 46,04 4,21
2 4,29 0,40 3,96 0,28 37,22 3,22
5,65 1,23 4,64 0,28 48,30 9,22

Tabelle 34 Zusammenfassung der Pupillenwerte der neunten Gruppe

Wie man Tabelle 34 enthehmen kann, ist die durchschnittliche Pupillenweite bei Teilneh-
mer 17 und Teilnehmer 18 jeweils im dritten Level am héchsten gewesen. Dies kdnnte dar-
auf hindeuten, dass in diesem Schwierigkeitsgrad die kognitive Belastung am hdchsten
gewesen sein koénnte. Die geringste durchschnittliche Pupillenweite ist jeweils im zwei-
ten Level gemessen worden. Einerseits konnte dies darauf hindeuten, dass in diesem
Schwierigkeitsgrad die Belastung am geringsten gewesen ist, aber andererseits ist auch
darauf hinzuweisen, dass diese Gruppe das zweite Level zuletzt gespielt hat. Die Be-
lastung kdnnte folglich auch durch Trainingseffekte gesunken sein. Ein dhnliches Abbild
zeigt sich beim durchschnittlichen Index der Gruppenbelastung dieser Gruppe. Dieser ist
im dritten Level am groRten und im zweiten Level am geringsten gewesen. Anhang J zeigt
detaillierte Visualisierungen zum Verlauf der Pupillenweiten beider Teilnehmer auf.

Neben den zuvor dargestellten Daten dieser Gruppe, ist auch fir diese Gruppe der Index
of Pupillary Activity bestimmt worden. Die konkreten Werte sind auf zwei Stellen nach

dem Komma gerundet worden und in der nachfolgenden Tabelle 35 zusammengefasst.

’ Level ‘ IPA Teilnehmer 17 | IPA Teilnehmer 18

1 0,15 0,24
2 0,15 0,24
3 0,23 0,14

Tabelle 35 Index of Pupillary Activity (IPA) von Teilnehmer 17 und Teilnehmer 18

5.5. ANALYSE DER EINZELNEN GRUPPEN 73



74

Wie man Tabelle 35 entnehmen kann, ist der Index of Pupillary Activity fur Teilnehmer 17
und Teilnehmer 18 im ersten und zweiten Level jeweils gleich hoch gewesen. Teilnehmer
18 mulsste den Werten nach hdher belastet gewesen sein als sein Partner. Im dritten
Level scheint sich das Szenario umzudrehen: Teilnehmer 17 verzeichnet einen deutlich
héheren Wert als Teilnehmer 18. Zudem liegt auch hier die Vermutung nahe, dass die
Belastung fur Teilnehmer 18 im dritten Level geringer gewesen sein kénnte als in den

anderen Schwierigkeitsgraden.

Blinzeln
Die nachfolgende Tabelle 36 zeigt die aufgezeichneten Blinzelraten von Teilnehmer 17

und Teilnehmer 18 auf.

’ Level ‘ Blinks Teilnehmer 17 ‘ Blinks Teilnehmer 18 ‘

1 193 108
2 243 102
3 262 67

Tabelle 36 Blinzelraten von Teilnehmer 17 und Teilnehmer 18

Wie man Tabelle 35 entnehmen kann ist bei Teilnehmer 18 das Blinzeln zurickgegangen,
sofern die Komplexitat der Aufgabe erhéht worden ist. Dieser Effekt lasst sich bei Teil-
nehmer 17 hingegen nicht feststellen. Da die Haufigkeit des Blinzelns bei Teilnehmer 17
mit zunehmender Komplexitat zunimmt, kdnnte man an dieser Stelle vermuten, dass sein
Belastungsniveau eher gesunken ist, sofern dieser Proband in einem anderen Schwierig-
keitsgrad gespielt hat. Hier zeigt sich ein Effekt in Bezug zur kognitiven Belastung eher

bei Teilnehmer 18.

Areas of Interest

Neben den Pupillen- und Blinzeldaten sind auch die Blickrichtungen der Teilnehmer auf-
gezeichnet worden bzw. die Information dariiber, wohin und wie oft die Teilnehmer hin-
geschaut haben (Areas of Interest). Fir die Aufgabe sind vier Regionen definiert worden:
das Hauptspielbrett, das Panel mit dem nachsten Stein des ersten Spielers, das Panel mit
dem nachsten Stein des zweiten Spielers und die sonstige Flache. Wie oft und wohin die
Teilnehmer dieser Gruppe hingeschaut haben ist in nachfolgender Abbildung 10 in Form

von Haufigkeitsdiagrammen zusammengefasst.
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Abbildung 10 Areas of Interest der neunten Gruppe

Wie man der Abbildung 10 entnehmen kann, ist die gréf3te Blickaufmerksamkeit auf dem
Hauptspielbrett gelegen. Dies ist sowohl fiir Teilnehmer 17 als auch fiir Teilnehmer 18 der
Fall. Bei Teilnehmer 17 ist zu beobachten, dass dieser haufiger als sein Partner au3erhalb

der definierten Oberflachen geblickt hat.

Subjektive Daten:

ment (TWA) auszuflllen. So ist die subjektiv empfundene kognitive Belastung auf individueller
Ebene und auf der Ebene der Gruppe erhoben worden. Die nachfolgende Tabelle 37 zeigt die

Ergebnisse von Teilnehmer 17 und Teilnehmer 18 auf, wobei diese auf eine Nachkommastelle

gerundet worden sind.
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Nach jedem gespielten Schwierigkeitsgrad sind beide Teilnehmer dazu
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Level NASA TLX TWA NASA TLX TWA
ove Teilnehmer 17 | Teilnehmer 17 || Teilnehmer 18 | Teilnehmer 18

75,7 62,1 52 61,7

49,3 64,4 69 74,3

79 85,7 55,3 62,4

Tabelle 37 Subjektive Belastung von Teilnehmer 17 und Teilnehmer 18

Wie man der Tabelle 37 enthehmen kann, haben sowohl Teilnehmer 17 als auch Teilnehmer 18
relativ hohe Ratings in allen Schwierigkeitsgraden vergeben. Der Umstand, dass beide Teilneh-
mer so hohe Ratings angegeben haben, lasst vermuten, dass die Aufgabe fur beide Probanden
eher komplex gewesen ist und das Belastungsniveau folglich entsprechend hoch gewesen ist.
Teilnehmer 17 vergibt im Rahmen der personlichen Belastung das héchste Rating dem dritten
Level, wahrend sein Partner das zweite Level als das schwerste bezeichnet. Auch die Belastung
auf der Gruppenebene werten beide Teilnehmer als relativ hoch. Ein deutlicher Trend im Be-
reich der persdnlichen Belastung und der gruppenbezogenen Belastung scheint hier nicht klar
erkennbar zu sein. Allerdings lassen die hohen Ratings darauf schliel3en, dass die Belastung

fur diese beiden Teilnehmer eher hoch gewesen sein muss.

Interview: Nachdem auch die neunte Gruppe alle Schwierigkeitsgrade der Aufgabe vollendet
hat, sind beide Mitglieder dieser Gruppe zum Interview gebeten worden. Beim Interview hat sich
herausgestellt, dass beide Teilnehmer die Belastung im Allgemeinen eher hoch einstufen wir-
de. Insbesondere sei dies fir beide Probanden im dritten Level bemerkbar gewesen, weshalb
diese Gruppe sich darlber einig ist, dass dieser Schwierigkeitsgrad die intensivste Belastung
verursacht habe. Die Gruppe beurteilt die persénlichen Kommunikationsprobleme bei der Auf-
gabe als einen Aspekt, der ebenfalls flr eine hohere Belastung gesorgt hat. Somit ist fur die
Mitglieder dieser Gruppe die Arbeit in der Gruppe deutlich hdher gewesen, da die Aufwendun-
gen der Kommunikation und Koordination nach deren Einschatzung nicht gut genug verwaltet
worden sind. Des Weiteren merkt Teilnehmer 17 an, dass er den Erwartungen seines Kollegen

gerecht werden wollte, was fir ihn ebenfalls zusatzliche Belastung bedeutet habe.

5.6 Gesamtauswertung

Wahrend sich der vorangegangene Teil mit den Ergebnissen der Gruppen und deren Mitglieder
im Einzelnen befasst hat, fokussiert sich dieser Abschnitt der Bachelorarbeit darauf, die Daten
in aggregierter Form zu betrachten und zu analysieren. Zunachst werden die Daten deskrip-

tiv dargestellt und anschliefend induktiv mit statistischen Tests auf Signifikanzen gepriift. Die
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wichtigsten Parameter im individuellen Kontext stellen dabei die durchschnittlichen Pupillen-
weiten (in mm), der erzielte Index of Pupillary Activity (in Hz) und die erreichten Punkte des
NASA Task Load Index. Im gruppenbezogenen Kontext wird der durchschnittliche Index der
Gruppenbelastung (in %) und die summierte Punktzahl des Team Workload Assessment der
beiden Mitglieder einer Gruppe verglichen. Als erklarende Variable dient hierbei der jeweilige
Schwierigkeitsgrad (Level). Um zu prifen, ob es einen signifikanten (linearen) Trend zwischen
dem Schwierigkeitsgrad und den jeweiligen Parametern gibt ist der Korrelationskoeffizient nach
Spearman ermittelt und mit einem Test auf Korrelation auf Signifikanz gepruft worden. Ferner
ist mit einem Friedman-Test (und Wilcoxon-Rangsummen-Test) ermittelt worden, ob es signi-
fikante Unterschiede in den jeweiligen Mittelwerten gibt. Die statistischen Analysen sind dabei

mit der Software R und den Basispaketen durchgefiihrt worden

5.6.1 Analyse der aggregierten individuellen Daten

Im folgenden werden die aggregierten Ergebnisse der einzelnen Teilnehmer vorgestellt und
analysiert. Im individuellen Kontext sind die Zielgréien der durchschnittliche Pupillendurchmes-
ser, der Index of Pupillary Activity, die Blinzelraten und die Ratings des NASA Task Load Index.
In der folgenden Abbildung 11 werden die durchschnittlichen Pupillenweiten aller 18 Teilnehmer

je Schwierigkeitsgrad durch Boxplots visualisiert.

=
1

i
|

Pupillenweite (mm)

i
1

[PV

y

1 2
Level

Abbildung 11 Durchschnittliche Pupillenweite aller Teilnehmer in den Schwierigkeitsgraden

Die individuellen Pupillenpupillenweiten zeigen nach Abbildung 11 unterschiedliche Auspragun-
gen auf. Im ersten Level betragt der Mittelwert 5,23 mm (Standardabweichung 1,19 mm), im
zweiten Level bei 5,03 mm (Standardabweichung 0,94 mm) und im dritten Level bei ca. 5,28
mm (Standardabweichung 1,01 mm). Diese Mittelwerte sind in der nachfolgenden Abbildung

12 durch ein Punkt-Linien-Diagramm dargestellt.
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Abbildung 12 Gemittelte Pupillenweite in den Schwierigkeitsgraden

Gemal des dargestellten Verlaufs der durchschnittlichen Pupillenweite in der Abbildung 11, sei
ein Teilnehmer im zweiten Schwierigkeit am geringsten, im ersten Schwierigkeitsgrad am zweit-
héchsten und im dritten Schwierigkeitsgrad am starksten belastet gewesen. Um den Einfluss
des Levels bzw. des Schwierigkeitsgrads am Pupillendurchmesser zu prifen, ist eine Rang-
korrelation nach Spearman durchgefihrt worden. Der Korrelationskoeffizient nach Spearman
betragt hierbei 0,03 (S= 25471, p > 0,5), was eine positive, allerdings sehr schwache Korrela-
tion indiziert. Der statistische Test auf Korrelation weist hierbei, mit einem p-Wert von mehr als
0,5 zudem keine Signifikanz nach. Die erzielten einzelnen Mittelwerte in den jeweiligen Kom-
plexitatsstufen weisen zudem unterschiedliche Auspragungen auf. Der hierbei durchgefihrte
Friedman-Test indiziert, dass es bezliglich der Pupillenweiten keinen signifikanten Unterschied
gibt (x? = 4.33, df = 2, p > 0.05).

In der folgenden Abbildung 13 wird der ermittelte Index of Pupillary Activity jedes Teilnehmers

je Schwierigkeitsgrad durch Boxplots visualisiert.

04- . .
-
‘g - -
= 0.3-
<L
=
@
Sp2-
o
=
)
O
201~
[ [ |
1 2 3
Level

Abbildung 13 Index of Pupillary Activity aller Teilnehmer in den Schwierigkeitsgraden

Wie man der Abbildung 13 entnehmen kann, differieren die individuellen Werte auf allen Schwie-

rigkeitsgraden. Hierbei betragt der durchschnittliche Index of Pupillary Activity im ersten Level
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jeweils 0,12 Hz (Standardabweichung im ersten und zweiten Level jeweils ca. 0,1 Hz, und im
dritten Level 0,08 Hz). Diese Mittelwerte sind in der folgenden Abbildung 14 durch ein Punkt-
Linien-Diagramm illustriert.
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Abbildung 14 Durchschnittlicher Index of Pupillary Activity in den Schwierigkeitsgraden

Dem Verlauf nach Abbildung 14 haben sich fur den mittleren Index of Pupillary Activity keine
gréeren Schwankungen in den drei Schwierigkeitsgraden ergeben. Demnach seien die Belas-
tungszustande fiir einen Probanden im Mittel eher gleichmallig geblieben. Ferner indiziert der
Wert von 0,12 Hz, dass die kognitive Belastung eher gering ausgepragt sei. Die durchgefiihrte
Korrelationsanalyse nach Spearman ergibt an dieser Stelle einen Korrelationskoeffizienten von
0.06 (S =24742, p > 0,5), was ebenfalls fiir einen positiven, jedoch sehr schwachen und nicht
signifikanten Zusammenhang spricht. Der durchgefuhrte Friedman-Test zeigt in diesem Kontext
ebenfalls keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich des Index of Pupillary Activity auf

(x? =0.12, df = 2, p > 0.05).

In Abbildung 15 werden die verzeichneten Blinzelraten aller 18 Teilnehmer im jeweiligen Schwie-

rigkeitsgrad durch Boxplots abgebildet.
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Abbildung 15 Blinzelrate aller Teilnehmer in den Schwierigkeitsgraden

Auch hier weisen die ermittelten Werte unterschiedliche Auspragungen auf. Die mittlere Blin-

zelrate im ersten Level betragt hierbei 187 (Standardabweichung 80), im zweiten Level 179
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(Standardabweichung 63) und im dritten Level 190 (Standardabweichung 84). In der folgenden

Abbildung 16 visualisiert ein weiteres Punkt-Linien-Diagramms diese Mittelwerte.
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Abbildung 16 Durchschnittliche Blinzelrate in den Schwierigkeitsgraden

Der Abbildung 16 nach sei die mittlere Blinzelrate im zweiten Level am geringsten, im ersten
Level hoher und im dritten Level am hochsten ausgepragt. Im Umkehrschluss ware demnach die
kognitive Belastung im Mittel betrachtet im zweiten Level am starksten, im ersten Level geringer
und im dritten Level am geringsten ausgepragt. Der Einfluss zwischen Level und Blinzelrate ist
an dieser Stelle ebenfalls mit einer Korrelation nach Spearman geprift worden. Der Spearman-
Koeffizient betragt hierbei 0,03 (S = 25414, p > 0,5), was eine sehr schwache positive Korrelation
indiziert. Diese ist nach Korrelationstest nicht signifikant. Nach dem durchgefuhrten Friedman-
Test sind die Daten bezuglich der Blinzelraten nicht signifikant verschieden (x? = 2.8, df = 2,

p > 0.05).

In Abbildung 17 wird das Rating im NASA Task Load Index aller Teilnehmer in den jeweiligen

Leveln mittels Boxplots dargestellt.
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Abbildung 17 Rating (NASA TLX) aller Teilnehmer in den Schwierigkeitsgraden

Hierbei ist das mittlere Rating bei 23.40 Punkten (Standardabweichung 18,8) im ersten Level,
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32,47 Punkte im zweiten Level (Standardabweichung 17,09) und 52,84 Punkte im dritten Level
(Standardabweichung 18,2) gewesen. Diese Mittelwerte zeigt Abbildung 18 durch ein Punkt-

Linien-Diagramm auf.
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Abbildung 18 Durchschnittliches Rating im NASA Task Load Index in den Schwierigkeitsgraden

Wie man der Abbildung 18 entnehmen kann, ist das durchschnittliche Rating des NASA Task
Load Index mit steigendem Schwierigkeitsgrad ebenfalls gestiegen, was im Umkehrschluss
bedeutet, dass die kognitive Belastung eines Teilnehmers mit zunehmender Komplexitat der
Aufgabe ebenfalls angestiegen sei. Die hierauf durchgeflihrte Rangkorrelation nach Spearman
indiziert einen Koeffizienten von 0,6 (S = 10922, p < 0,5), was eine signifikante mittelstarke
Korrelation bedeutet. Der durchgefuhrte Friedman-Test indiziert hierbei einen signifikanten Un-
terschied bezliglich der Werte des NASA Task Load Index (x° =28.7, df =2, p < 0,05). In diesem
Zuge ist eine Post-hoc Analyse mit dem Wilcoxon-Rangsummentest flr paarweise Vergleiche
(zwischen den Leveln) durchgefiihrt worden. Die berechneten p-Werte (Bonferroni korrigiert)

sind der nachfolgenden Tabelle 38 zu entnehmen.

’ H Level 1 ‘ Level 2 ‘

Level 2 0.21
Level 3 || 0.0004 | 0.0042

Tabelle 38 p-Werte des Wilcoxon-Rangsummentests fiir paarweise Vergleiche (NASA TLX - Level)

Wie man der Tabelle 38 entnehmen kann, liegen signifikante Unterschiede in den erzielten
Werten insbesondere zwischen dem ersten und dem dritten Level (p < 0,016). Auch zwischen
dem zweiten und dritten Level gibt es einen signifikanten Unterschied in den erzielten Werten
(p < 0,016). Dahingegen scheinen die Werte zwischen dem ersten und dem zweiten Level nicht

signifikant verschieden zu sein (p > 0,016).
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5.6.2 Analyse der aggregieren gruppenbezogenen Daten

Nachfolgend werden die aggregierten Werte auf der Ebene der Gruppe vorgestellt. In Hinsicht
der gruppenbezogenen Ebene beschreiben die summierten Werte des Team Workload As-
sessment und der Index der Gruppenbelastung die ZielgréRen. Die erzielten Punkte des Team
Workload Assessment einer Zweiergruppe sind hierbei addiert worden, sodass dieser Wert mit
dem Index der Gruppenbelastung verglichen werden kann. Samtliche ZielgréRen werden je-
weils vom Schwierigkeitsgrad (bzw. Level) erklart.

Die nachfolgende Abbildung 19 visualisiert durch Boxplots den ermittelten Index der Gruppen-

belastung (IGB) der neun Gruppen in den drei Schwierigkeitsgraden.
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Abbildung 19 IGB aller Gruppen in den Schwierigkeitsgraden

Die Werte des IGB zeigen hierbei unterschiedliche Auspragungen auf. Dabei liegt der mittlere
IGB-Wert im ersten Level bei 71.06 % (Standardabweichung 15,7), im zweiten Level 71.22%
(Standardabweichung 17,4) und im dritten Level 74,72% (Standardabweichung 14,08). Die

nachfolgende Abbildung 20 illustriert diese Mittelwerte anhand eines Punkt-Linien-Diagramms
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Abbildung 20 Durchschnittlicher IGB in den Schwierigkeitsgraden
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Demnach sei die Gruppenbelastung bei zunehmendem Schwierigkeitsgrad im Mittel gestiegen.
Ein bemerkbarer Zuwachs ist dabei im dritten Level zu verzeichnen. Die hierauf durchgeflihrte
Korrelationsanalyse nach Spearman indiziert dabei einen Koeffizienten von 0,12 (S = 2856.3,
p > 0,05), was eine positive schwache Korrelation zwischen dem Schwierigkeitsgrad bedeutet.
Diese ist hierbei nicht signifikant. Der durchgefiihrte Friedman-Test zeigt auf, dass es in den
Werten beziglich des Index der Gruppenbelastung keinen signifikanten Unterschied gibt

(x? =6, df = 2, p > 0,05). Die nachfolgende Abbildung 21 zeigt das summierte Rating des Team
Workload Assessment (TWA) der neun Gruppen in den drei Schwierigkeitsgraden mit Boxplots

auf.

a0 -

summiertes TVWA Rating
L]

60 -

[V

1 2

Level

Abbildung 21 Summiertes Rating (TWA) in den Schwierigkeitsgraden

Auch hier gibt es unterschiedliche Auspragungen. Das mittlere Rating im ersten Level ist hierbei
bei 71,33 Punkten (Standardabweichung 23,3), im zweiten Level bei 85,82 Punkten (Standard-
abweichung 24.83) und im dritten Level bei 114 Punkten (Standardabweichung 25) gewesen.
Abbildung 22 zeigt diese Mittelwerte anhand eines Punkt-Linien-Diagramms auf.
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Abbildung 22 Durchschnittlich summierte Punkte des TWA in den Schwierigkeitsgraden

Wie man der Abbildung 22 entnehmen kann, ist das (summierte) Rating des Team Workload
Assessment ebenfalls mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad angestiegen. Dies bedeutet im
Umkehrschluss, dass die Gruppenbelastung mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad ebenfalls

angestiegen sei. Der hierauf durchgeflihrte Korrelationstest nach Spearman weist einen Koeffi-
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zienten von 0,62 (S = 1215.5, p < 0,05) auf, was fir einen maRig starken, signifikanten Zusam-
menhang spricht. Der durchgeflhrte Friedman-Test indiziert, dass es in den Werten der sum-
mierten Ratings bezliglich des Team Workload Assessment einen signifikanten Unterschied gibt
(x2 =18, df =2, p <0,05). Im Rahmen eines Post-hoc Tests durch den Wilcoxon-Rangsummen
Test fur paarweise Vergleiche (zwischen den Leveln) sind die jeweiligen p-Werte ermittelt und

in der nachfolgenden Tabelle 40 zusammengefasst worden.

’ H Level 1 ‘ Level 2 ‘

Level 2 0.231
Level 3 0.017 0.056

Tabelle 39 p-Werte des Wilcoxon-Rangsummentests fiir paarweise Vergleiche (TWA - Level)

Bei néherer Betrachtung der p-Werte in Tabelle 40 scheint es hinsichtlich der paarweisen Ver-
gleiche keinen signifikanten Unterschied in den einzelnen Schwierigkeitsstufen zu geben

(p > 0,016).

Insgesamt ist ein relativ linearer Trend auf Seiten der subjektiven Malie festzustellen, wéah-
rend die physiologischen Daten diese linearen Verlaufe nicht widerspiegeln. Dies ist sowohl
auf Seiten der Daten im individuellen und im gruppenbezogenen Kontext der Fall. Signifikante
Unterschiede ergeben sich lediglich auf Seiten der subjektiven Daten nicht jedoch auf Seiten
der physiologischen Messungen. Diese sind aber lediglich auf individueller Ebene durch das

Rating im NASA Task Load Index in den drei Schwierigkeitsstufen festzustellen.
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6 Diskussion der Ergebnisse

Wie im vorherigen Kapitel ersichtlich geworden ist, liefern die subjektiven und physiologisch-
objektiven Male verschiedene Resultate. Wahrend die subjektiven Male bei erhéhtem Grad
an Komplexitat einen relativ linearen Anstieg in der kognitiven Belastung beim Individuum und
bei der Gruppe als Ganzes indizieren, zeigt das physiologische Mal} der Pupillenweite bei-
spielsweise diesen Trend nicht auf. Hierbei werfen sich mehrere Fragen, wie zum Beispiel ob
es Messungenauigkeiten auf Seiten der physiologischen Erhebungsmittel gegeben hat oder ob
der Stichprobenumfang nicht ausreichend gewesen ist, auf. Bemerkenswert ist auch das Pha-
nomen, dass das physiologische Mal} der einzelnen Pupillenweiten - insgesamt betrachtet -
einen U-férmigen Verlauf annimmt. Eine mdgliche Erklarung kdnnte hierbei auch darin liegen,
dass die Probanden beim Erflllen der Aufgabe in ihrer einfachsten Gestaltung bedingt durch
Unterforderung hoher belastet gewesen sind, in der zweiten Komplexitatsstufe die Aufgabe mit
einer tragbaren Belastung erfullen konnten und im dritten Level erneut einen erhdhten Grad
an Belastung erfahren haben, da diese hierbei wieder starker gefordert worden sind. Dass die
subjektiven Male eher einen linearen Trend aufzeigen und die physiologischen Mal3e eine Art
U-Funktion wiedergeben, kdnnte eventuell auch darin liegen, dass die Probanden in den Frage-
bdgen fir den Studienleiter aufgrund von Sympathie ,passende” Angaben liefern wollten. Der
Indikator der Blinzelrate hat nur bei vereinzelten Teilnehmern Effekte gezeigt. Dies kénnte mog-
licherweise darin liegen, das die Blinzeldetektion jeweils individuell eingestellt werden musste
und die Schwellenwerte bei der Blinzelerkennung somit keine einheitlichen Werte zurlickge-
liefert haben. Auch der Indikator des Index of Pupillary Activity hat lediglich bei vereinzelten
Probanden einen Effekt gezeigt. Dies kdnnte eventuell darin liegen, dass der Index of Pupil-
lary Activity das Herausrechnen der Pupillendaten um 200 ms vor und nach einem Zwinkern
erfordert und die Zeiten des Zwinkerns mit dem jeweils individuell eingestellten Schwellenwer-
ten der Blinzelerkennung in Relation stehen. Obwohl jeweils eine Korrelation zwischen dem
Grad an Komplexitat und der physiologischen Merkmale gezeigt werden konnte, ist diese sehr
schwach ausgepragt und nicht signifikant. Das die Probanden subjektiv eine steigende Belas-
tung unter den drei Schwierigkeitsgraden angeben konnten, spiegelt wieder, dass die Aufgabe
im Grunde genommen sich eignen sollte um einen Einfluss auf die kognitive Belastung festhal-

ten zu kénnen. Auf die im dritten Kapitel formulierte Hypothese 1 (Eine héhere Komplexitat der
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Aufgabe lasst die Gruppenbelastung steigen) kann somit keine eindeutige Antwort zugeordnet
werden. Zieht man lediglich die subjektiven Mal3e heran, so lasst sich diese Hypothese be-
statigen. Betrachtet man jedoch lediglich die physiologischen Male (speziell den formulierten
Index der Gruppenbelastung) so ist diese Hypothese eher zu verneinen. Die zweite Hypothese
(Die kognitive Belastung einer Gruppe ist unterschiedlich verteilt) des dritten Kapitels Iasst sich
hingegen eher bestatigen, da innerhalb jeder Gruppe unterschiedliche Punktewerte in den sub-
jektiven Malken erhoben worden sind und auch die physiologischen Mal3e sich unterschiedlich

auspragen.
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7 Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass das Messen von kognitiver Belastung in Gruppenkonstellatio-
nen technisch realisierbar ist. Obwohl mit steigender Komplexitat in der gestellten Aufgabe ein
Anstieg in den physiologischen Indikatoren der kognitiven Belastung zu erwarten ware, wei-
sen die erhobenen physiologischen Daten der vorliegenden empirischen Studie diese (lineare)
Tendenz nicht auf. Die subjektiven Mal3e hingegen zeigen einen deutlicheren linearen Trend
auf. Demnach lasst sich die im Kapitel 3 formulierte Forschungsfrage, ob ein erhdhter Grad an
Komplexitat sich auf die Belastungszustande einer Gruppe auswirkt, nur teilweise beantworten.
An dieser Stelle ist jedoch anzumerken, dass der Stichprobenumfang mit 18 Teilnehmern bzw.
neun Gruppen sehr klein gewesen ist. Wie sich die Daten allerdings unter anderen Konditionen,
wie beispielsweise bei einem grofieren Stichprobenumfang, angepassten technischen Einstel-
lungen der Eye Tracker, durch modifizierte Komplexitatsstufen oder bei der Durchfiihrung einer
anderen Aufgabe charakterisieren, musste in einem weiteren Vorhaben gepruft werden. Die An-
nahme, dass sich die kognitive Belastung innerhalb einer Gruppe unterschiedlich verteilt, lasst
sich hingegen bestatigen, da sich die erzielten Werte der Teilnehmer (im Einzelnen betrach-
tet) jeweils differieren und individuell charakterisieren. Mit dieser Bachelorarbeit ist der aktuelle
Stand zur Messung von kognitiver Belastung bei Gruppen mit physiologischen Mitteln zusam-
mengefasst worden. Zudem ist mit dieser Arbeit der Index der Gruppenbelastung bzw. ein Indi-
kator formuliert worden, der ein Rahmenwerk zur Kombination der individuellen physiologischen
Werte zu einem globalen Gruppenwert bietet. Auch wenn im Rahmen der durchgefiihrten Stu-
die zu dieser Bachelorarbeit kein signifikantes Ergebnis festgestellt werden konnte, sollte diese
Studie unter anderen Konditionen (beispielsweise mit einem gréReren Stichprobenumfang oder
anderen technischen Einstellungen der Eye Tracker) erneut durchgefiihrt werden. Unter diesen
Voraussetzungen konnten kiinftige Arbeiten andere Ergebnisse erzielen und Effekte zurlickge-
ben. Sollte in einer anderen Forschungsunternehmung zeigen, dass der Index der Gruppenbe-
lastung signifikante Tendenzen hervorbringt, misste zudem gepruft werden, welche Werte flr
eine typisch geringe bzw. hohe Belastung innerhalb einer Gruppe bedeuten. Dadurch kdnnte
man dem Ziel, die Belastungszustande von Gruppen objektiv und in Echtzeit zu operationali-

sieren, naher kommen.
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Herzlich Willkommen zu unserer Studie

Sehr geehrte Teilnehmer,

hiermit mochten wir Sie recht herzlich zu unserer Studie am Lehrstuhl Mensch-Computer-Interaktion
der Universitat Konstanz begriif3en.

Unsere Studie thematisiert das Messen von kognitiver Belastung im Rahmen von Gruppenarbeiten. Da
vermehrt technische Systeme entwickelt werden, die in der Gruppe bedient werden, mochten wir die
Belastungssituationen bei Gruppenarbeiten evaluieren, sodass Gruppenarbeiten an solchen Systemen
kiinftig verbessert werden kénnen.

Im Rahmen unserer Studie werden wir Thnen drei Aufgaben stellen. Sie werden dabei mit [hrem
Teampartner zusammen eine kollaborative Variante des Computerspiels , Tetris“ spielen. Es gibt dabei
verschiedene Schwierigkeitsgrade. Wahrend des Bearbeitens der Aufgabe bzw. wahrend des Spielens
werden Sie einen sog. Eye Tracker tragen. Dieses Gerat zeichnet dabei [hre Augendaten (wie z.B.
Pupillengrofie) auf. Nach jeder Aufgabe werden Sie einen Fragebogen iiber Thre subjektiv empfundene
Belastung ausfiillen. Am Ende der Studie fiihren wir ein kurzes Interview durch. Durch diese
Erhebungsmittel méchten wir Anhaltspunkte auf die kognitive Belastung ausfindig machen.

Bevor Sie anfangen bitten wir Sie darum die Einverstandniserklarung zu lesen und diese schriftlich zu
bestatigen, sodass wir mit [hnen die Studie durchfiihren konnen. Bitte fiillen Sie dabei auch den
demografischen Fragebogen aus. Sie diirfen sich hierbei gerne Zeit lassen und Riickfragen an den
Studienleiter stellen.

Samtliche erfasste Daten zu lhrer Person und Ihrem Belastungszustand werden hierbei
selbstverstandlich anonym und vertraulich behandelt. Wir werden diese Information lediglich fiir den
Zweck unserer Studie benutzen und nicht an Dritte weiterleiten! Fiir die Studie bendétigen wir ca. 45 -
60 Minuten lhrer Zeit.

Wir werden den Aufwand mit 10,- € vergtiten.

Vielen Dank fiir Ihre Teilnahme

Kinan Ayub (Sudienleiter)



Einverstandniserklarung

Ich stimme zu an der Studie, welche unter der Leitung von Kinan Ayub (Versuchsleiter) an der
Universitat Konstanz durchgefiihrt wird, teilzunehmen.

Ich verstehe, dass die Teilnahme an dieser Studie freiwillig ist und ich stimme zu dem Versuchsleiter
sofort Bescheid zu geben, falls ich mich wahrend der Durchfiihrung der Studie in irgendeiner Weise
unwohl fuhle. Ich bin mir dessen bewusst, dass ich jederzeit die Studie abbrechen oder unterbrechen
darf, auch ohne Angabe von Griinden.

Im Rahmen dieser Studie werden wir personliche Informationen von lhnen aufnehmen und einzelne
Aufzeichnungen (Video und Audio) durchfiihren. Mit Ihrer Unterschrift geben Sie uns lhre Erlaubnis
die fur die Studie relevanten MaRnahmen (d.h. Erhebung und Auswertung der Daten und die
Préasentation der Ergebnisse) mit lhnen ausfiihren zu dirfen.

Bitte unterschreiben Sie unten und zeigen Sie damit, dass Sie alle Informationen auf diesem
Schreiben gelesen und verstanden haben und alle offenen Fragen beantwortet wurden.

Name:

Vorname:

Datum, Unterschrift:

Vielen Dank!



Demographischer Fragebogen

ID:

Gruppe:

Information

Wir flhren eine Studie durch, um die kognitive Belastung bei Gruppenarbeiten zu
messen. Die Ergebnisse sollen uns dabei unterstiitzen, Gruppenarbeiten an
interaktiven Systemen zu verbessern. Zunachst bendtigen wir ein paar
Hintergrundinformationen zu lhrer Person. Diese Daten werden dabei vertraulich und
anonym behandelt und nur fir die Zwecke dieser Studie verwendet. Sie werden nicht
an Dritte weitergegeben.

Bitte nehmen Sie sich Zeit zum Ausfullen der Fragen. Dies wird héchstens 5 Minuten
in Anspruch nehmen.

Fir Ihre Teilnahme sind wir bereits jetzt schon sehr dankbar.



Wie alt sind Sie?

(Alter in Jahre)

Bitte geben Sie Ihr Geschlecht an (Bitte nur ein Kreuz machen)

Mannlich O
Weiblich O
Divers O

Welchen héchsten Schulabschluss besitzen Sie?
(Bitte nur ein Kreuz machen oder Textantwort)

Realschulabschluss (Mittlere Reife)
Fachhochschulreife

Allgemeine Hochschulreife (Abitur)
Sonstiger Abschluss:

OoOod

Was ist Ihre aktuelle berufliche Tatigkeit?

Falls Sie ,Student” angegeben haben: Welchen Studiengang studieren Sie?

Kennen Sie das Spiel Tetris? (Bitte nur ein Kreuz machen)

Ja O
Nein O

Wie oft spielen Sie Tetris? (Bitte nur ein Kreuz machen oder Textantwort)

Noch nie / Ich kenne Tetris nicht
Selten / Nur zum Zeitvertreib
Ich spiele Tetris gelegentlich aber regelmafig

Ich spiele sehr oft Tetris
Andere Antwort:

OOod

Wann haben Sie zuletzt Tetris gespielt? (Bitte nur ein Kreuz machen)

Im Zeitraum: Gestern bis vor 3 Monaten O
Im Zeitraum: Vor 3 Monaten bis vor 6 Monaten O
Im Zeitraum: Vor 6 Monaten und langer O

Kennen Sie Ihr zugeordnetes Teammitglied? (Bitte nur ein Kreuz machen)

Ja O
Nein O






Team Workload Assessment (TWA)

Bitte geben Sie zu den nachfolgenden Aussagen eine Antwort, die lhre Zustimmung bzw. Ablehnung
ausdriickt. Machen Sie hierzu bitte jeweils nur ein Kreuz.

Coordination

1. Team members always reply to you instantly.

Lowlyagree O O O O O O O O O O OHighly agree

2. Team members always immediately unterstand what you express.

Lowlyagree O O O O O O O O O O OHighly agree

3. Team members always behave the way you expect.

Lowlyagree O O O O O O O O O O OHighly agree

4. Team members aways do what is commanded.

Lowlyagree O O O O O O O O O O OHighly agree

5. I always immediately understand what team members express.

Lowlyagree O O O O O O O O O O OHighly agree

Communication

6. Team members always communicate in formal language (or terminology).

Lowlyagree O O O O O O O O O O OHighly agree

7. Team members always communicate concise and clear information.

Lowlyagree O O O O O O O O O O OHighly agree

8. Team members always communicate instant information.

Lowlyagree O O O O O O O O O O OHighly agree

9. Team members always explain their behavior.

Lowlyagree O O O O O O O O O O OHighly agree
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10. We need to communicate to each other during the task constantly.

Lowlyagree O O O O O O O O O O OHighly agree

Leadership and Support

11. Team members always provide the procedure information clearly.

Lowlyagree O O O O O O O O O O OHighly agree

12. Team members always remind me to prevent mistakes timely.

Lowlyagree O O O O O O O O O O OHighly agree

13. Team members always confirm the priority of tasks.

Lowlyagree O O O O O O O O O O OHighly agree

14. Team members always offer guidance and suggestions.

Lowlyagree O O O O O O O O O O OHighly agree

15. Team members always offer leadership and support actively.

Lowlyagree O O O O O O O O O O OHighly agree

Time Sharing

16. The tasks always interfere with each other.

Lowlyagree O O O O O O O O O O OHighly agree

17. The personnel tasks would intervene in executing the personnel tasks constantly.

Lowlyagree O O O O O O O O O O OHighly agree

18. The personnel tasks would intervene in executing the team tasks constantly.

Lowlyagree O O O O O O O O O O OHighly agree

19. The tasks need to switch constantly

Lowlyagree O O O O O O O O O O OHighly agree
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Gewichtung der Dimensionen des NASA TLX

Im Folgenden erhalten Sie eine Darstellung von Paaren der Dimensionen des NASA TLX Fragebogens.
Bitte kreisen Sie fiir jedes Paar die Dimension ein, die Sie flir die Aufgabe als vergleichsweise
wichtiger betrachten. Falls Sie z.B. Performance wichtiger als Effort betrachten, dann kreisen Sie bitte

Performance ein.

Performance
Mental Demand

Physical Demand

Effort
Frustration

Temporal Demand

Effort Frustration
Physical Demand Performance
Mental Demand Effort
Physical Demand Effort

Mental Demand
Physical Demand
Temporal Demand

Mental Demand

Temporal Demand
Frustration
Effort

Physical Demand

Temporal Demand Frustration
Performance Frustration
Mental Demand Performance
Temporal Demand Performance

Erlauterungen:

¢ Mental Demand: Wie viel geistige Anforderung war bei der Informationsaufnahme
und bei der Informationsverarbeitung erforderlich (z.B. Denken, Entscheiden,
Rechnen, Erinnern, Hinsehen, Suchen ...)?

¢ Physical Demand: Wie viel korperliche Aktivitat war erforderlich (z.B. ziehen,
driicken, drehen, steuern, aktivieren ...)?

e Temporal Demand: Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der Haufigkeit
oder dem Takt mit dem die Aufgaben oder Aufgabenelemente auftraten?

e Performance: Wie erfolgreich haben Sie lhrer Meinung nach die vom Versuchsleiter
(oder Ihnen selbst) gesetzten Ziele erreicht?

o Effort: Wie hart mussten Sie arbeiten, um lhren Grad an Aufgabenerfillung zu
erreichen?

e Frustration: Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verargert (versus sicher,
bestétigt, zufrieden, entspannt und zufrieden mit sich selbst) flhlten Sie sich wahrend
der Aufgabe?



Gewichtung der Dimensionen des TWA —Teil 1

Im Folgenden erhalten Sie eine Darstellung von Paaren der Dimensionen des TWA Fragebogens. Bitte
kreisen Sie fiir jedes Paar die Dimension ein, die Sie fiir diese Aufgabe als vergleichsweise wichtiger
betrachten. Falls Sie z.B. Coordination wichtiger als Communication betrachten, dann kreisen Sie
bitte Coordination ein.

Coordination — Communication
Communication — Leadership and Support
Coordination — Leadership and Support
Communication — Time Sharing
Leadership and Support — Time Sharing

Coordination — Time Sharing

Erlduterungen:

e Communication: Wie viel Kommunikationsaufwand war fur Sie notig?

e Coordination: Wie viel Aufwand bezlglich der Koordination und
Aufeinanderabstimmung der Aufgaben war flr Sie nétig?

e Leadership and Support: Wie viel Aufwand zur Anweisung in der Gruppe bzw. wie
viel Aufwand bezlglich der Unterstiitzung in der Gruppe war fur Sie notig?

¢ Time Sharing: Wie aufwandig war fir die das festlegen der Zeitanforderungen fiir die
Interaktionen und Koordination?



Gewichtung der Dimensionen des TWA —Teil 2

Im Folgenden erhalten Sie eine Darstellung von Paaren der Dimensionen des NASA TLX Fragebogens
und der Dimension ,, Team Work Skills“. Die Team Work Skills umfassen alle vier Dimensionen des
TWA Fragebogens (Communication, Coordination, Leadership and Support und Time Sharing). Bitte
kreisen Sie fiir jedes Paar die Dimension ein, die Sie fiir diese Aufgabe als vergleichsweise wichtiger
betrachten. Falls Sie z.B. Team Work Skills wichtiger als Mental Demand betrachten, dann kreisen Sie
bitte Team Work Skills ein. Erlauterungen finden Sie auf den vorhergehenden Seiten.

Performance
Frustration

Mental Demand
Frustration
Performance
Team Work Skills
Physical Demand
Mental Demand
Physical Demand
Mental Demand
Team Work Skills
Physical Demand
Effort

Mental Demand
Physical Demand
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INTERVIEW

1. Wie habt ihr die generelle Belastung (sowohl gruppenbezogen als auch individuell)
beim Spielen von Collaborative Tetris empfunden?

2. Gab es einen Aspekt, der besonders belastend gewesen ist?

3. Welchen Durchlauf wirdet ihr als den Schwierigsten bezeichnen und weshalb?

4. Wdurdet ihr sagen, dass das Gruppensetting auch die Belastungssituationen
beeinflusst hat? Warum bzw. Warum nicht? Arbeitet ihr sonst auch zusammen?

5. Gab es aus eurer Sicht noch auf3ere Einflisse die fir euch belastend gewesen sind?

6. Mdchtet ihr etwas zum Thema der empfundenen Belastung bei der Durchfiihrung der
Aufgabe anfligen/anmerken?
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Anhang B - Visualisierungen zur ersten Gruppe
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Anhang C - Visualisierungen zur zweiten Gruppe
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Anhang D - Visualisierungen zur dritten Gruppe
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Anhang E - Visualisierungen zur vierten Gruppe
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Anhang F - Visualisierungen zur funften Gruppe
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Anhang G - Visualisierungen zur sechsten Gruppe
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Anhang H - Visualisierungen zur siebten Gruppe
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Anhang | - Visualisierungen zur achten Gruppe
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Anhang J - Visualisierungen zur neunten Gruppe
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