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Kurzfassung: Im Kontext personenadaptiver Schnittstellen ist es notwen-
dig, den Zeitpunkt einer hohen mentalen Beanspruchung, bspw. bei Uber-
forderung, von den Zustanden geringer bis maRiger mentaler Beanspru-
chung psychophysiologisch abzugrenzen. Mit dem Anspruch einer gerin-
gen Latenzzeit ist zudem zu spezifizieren, welches Zeitfenster im okularen
Signal ausreichend ist, um eine valide Beanspruchungspréadiktion zu ge-
wéabhrleisten. Um diese Punkte genauer zu untersuchen, wurde ein Labo-
rexperiment mit einer systematischen Variation der mentalen Beanspru-
chung durchgefuhrt. Dabei bearbeiteten 48 Probanden drei Balltracking-
aufgaben an einem Computer, wobei der Schwierigkeitsgrad der Aufga-
ben in festen Zeitintervallen stetig anstieg. Zur Identifikation eines hohen
mentalen Beanspruchungszustandes bei gleichzeitiger Berticksichtigung
der interindividuellen Beanspruchungssensitivitdt wurden die Versuchs-
personen instruiert, das Schwierigkeitsniveau der Aufgabe bei subjektiver
mentaler Uberforderung durch einen Tastendruck eigenstandig zu verrin-
gern. Ausgehend vom Drucken der Taste wurden die okularen Parameter,
Pupillendurchschnitt, Index of Cognitive Activity (Marshall, 2000) und Fixa-
tionsdauer, in unterschiedliche Zeitsegmente (5, 10 und 20 Sek.) unterteilt
und in Hinblick auf inre Vorhersagegiite der mentalen Uberforderung ver-
glichen. Die Implikationen der Ergebnisse fur den Einsatz okularer Para-
meter im Zusammenhang mit adaptiven Mensch-Maschine-Schnitt-stellen
werden diskutiert.

Schlusselworter: Mentale Beanspruchung, okulare Parameter, adaptive
Mensch-Maschine-Schnittstelle

1. Theoretischer Hintergrund

Der erfolgreiche Einzug intelligenter Mensch-Maschine-Systeme in die Arbeitswelt
von heute stellt die Entwicklung personenadaptiver Schnittstellen zunehmend in den
Fokus der Forschung. Eine Aufgabe personenadaptiver Schnittstellen ist es, den
Nutzerzustand mit objektiv messbaren und validen Indikatoren (z.B. okulare Parame-
ter) abzuleiten und bei Bedarf eine Unterstlitzung im Arbeitsprozess zur Verfiigung
zu stellen. Ein relevanter Nutzerzustand im Bereich der Arbeitswelt stellt das psycho-
logische Konstrukt der mentalen Beanspruchung dar. Gemal Wickens et al. (2013)
ist die mentale Beanspruchung ein ressourcenabhéngiger Prozess, bei dem Res-
sourcen aus der limitierten Informationsverarbeitungskapazitdt des Menschen wah-
rend der Aufgabenbearbeitung verbraucht werden.

Zur Messung der mentalen Beanspruchung im laufenden Arbeits- und Handlungs-
prozess kdnnen bio-physiologische Indikatoren genutzt werden, welche es erlauben,
eine kontinuierliche Messung durchzufuhren, ohne den Arbeitsprozesses zu stéren
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oder zu unterbrechen. Bewahrte bio-physiologische Indikatoren der mentalen Bean-
spruchung sind okulare Parameter, wie die grof3ere durchschnittliche Pupillenweite
(Diameter; Marshall, 2002; Steinhauser, Siegle, Condray & Pless, 2004) und die er-
hohte Pupillendurchschnittsvariabilitat, reprasentiert durch den Index of Cognitive
Activity (ICA; Marshall, 2000; Marshall, 2002). Ein weiterer Parameter ist die Fixati-
onsdauer, welche unter Belastungssituationen aufgrund der erhdhten Zeit zur Verar-
beitung der Blickinformationen ansteigt (Backs & Walrath, 1992).

Die Herausforderung einer beanspruchungsadaptiven Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle besteht darin, den Zustand einer hohen mentalen Beanspruchung, bspw. bei
Uberforderung, von den Zustanden einer geringen bis maRigen mentalen Beanspru-
chung psychophysiologisch abzugrenzen. In diesem Zusammenhang stellt sich ne-
ben einer validen Beanspruchungsindikation die weitere Herausforderung einer ge-
ringen Latenzzeit in der Mensch-Maschine-Schnittstelle. Folglich ist zu spezifizieren,
Uber welches Zeitfenster (At) im Aufgabenverlauf die Parameter berechnet werden
sollen, um noch eine zuverlassige Beanspruchungspradiktion zu gewahrleisten, aber
auch, wie sich die okularen Parameter in unterschiedlichen Beanspruchungsphasen
(z. B. hohe vs. geringe mentale Beanspruchung) verhalten. Zu diesem Zweck wurden
explorativ die Zeitfenster von 5, 10 und 20 Sek. bei einer systematischen Beanspru-
chungsvariation untersucht.

2. Methode
2.1 Stichprobe

Das Experiment wurde mit 48 freiwilligen Probanden durchgefthrt. Davon waren
50.6% weiblich und 56.3 % Studenten. Der Altersdurchschnitt lag bei M =30.8
(SD =12.5).

2.2 Experimentaldesign und Versuchsdurchflhrung

Durchgefiihrt wurde eine Laborstudie mit einem quasiexperimentellen Versuchs-
design und intraindividueller Bedingungsvariation. Als Versuchsaufgabe wurden drei
Balltrackingaufgaben (Balltrackingaufgabe A, B und C) am Computer bearbeitet. Zur
Vermeidung von Reihenfolgeeffekten wurden die Aufgaben in einer randomisierten
Reihenfolge vorgegeben. Das Ziel bei allen Balltrackingaufgaben bestand darin, in-
nerhalb von drei Minuten einen sich zuféllig tber den Computerbildschirm bewegen-
den Ball mit dem Mauszeiger zu verfolgen und zu treffen. Zur Operationalisierung
unterschiedlicher mentaler Beanspruchungszustande nahm die Schwierigkeit der
Balltrackingaufgaben in einem Zeitintervall von 30 Sek. kontinuierlich zu. Zu diesem
Zweck wurde die Geschwindigkeit des Balles erhéht. Dadurch konnte der Schwierig-
keitsgrad um bis zu 5 Stufen ansteigen. Der Unterschied zwischen den drei Balltra-
ckingaufgaben bestand in der Anzahl der Distraktorbélle, welche sich zusatzlich zu
dem Zielball zufallig auf dem Computerbildschirm mit der gleichen Geschwindigkeit
bewegten. Um den Zielball als solchen zu identifizieren, leuchtete dieser bei Aufga-
benstart fir 3 Sek. hellblau auf und nahm danach die gleiche dunkelblaue Farbe an
wie die restlichen Distraktorbélle. Sobald der Zielball von dem Mauszeiger berihrt
wurde, leuchtete dieser fur die Dauer des Kontakts wieder hellblau auf. Wahrend in
der Balltrackingaufgabe A neben dem Zielball nur ein einziger Distaktorball vorgege-
ben wurde, wurden in der Balltrackingaufgabe B 20 Distraktorballe simultan prasen-
tiert. Im Gegensatz dazu startete die Balltrackingaufgabe C mit nur einem Distraktor-
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ball und erhdhte die Anzahl der Distraktorbélle auf 20, nachdem die Schwierigkeits-
stufe 2 erreicht wurde.

Das Ziel der Versuchsaufgabe bestand darin, Phasen hoher mentaler Beanspru-
chung von den Phasen geringer bzw. maldiger mentaler Beanspruchung voneinander
abzugrenzen. Da der Einsatz subjektiver Messmethoden, wie Fragebégen, eine Un-
terbrechung im Aufgabenverlauf bedeutet, wurde ein Verhaltensmald verwendet: Alle
Probanden wurden dazu instruiert, bei subjektiv empfundener Uberforderung — bei-
spielsweise bei Ubermalliger Ballgeschwindigkeit — eine Art Unterstitzungsfunktion
durch das Klicken der mittleren Maustaste anzufordern. Als Folge der Unterstit-
zungsanforderung reduzierte sich die Ballgeschwindigkeit um zwei Schwierigkeitsstu-
fen und der Zielball leuchtete fir 3 Sek. hellblau auf, um diesen als solchen identifi-
zieren zu kénnen. Da jeder Proband durch das aktive Anfordern der Unterstltzung
eigenstandig entscheiden kann, wann der Zeitpunkt einer Uberforderung gekommen
ist, gewahrleistet dieses Verhaltensmald die Berucksichtigung der interindividuellen
Beanspruchungssensitivitat. Der weitere Aufgabenverlauf folgte den beschriebenen
aufsteigenden Schwierigkeitsstufen. Insgesamt dauerte das Experiment ca. 30 Min.

2.3 Datenerfassung und -verarbeitung

Wahrend des Versuchs wurden die okularen Parameter Diameter, ICA und Fixati-
onsdauer mit Hilfe eines kopfgetragenen binokularen Eye-Tracking Systems von Pu-
pil-Labs (Kassner, Patera & Bulling, 2014) mit einer Aufnahmerate von 60 Hz erfasst.
Die Parametrisierung erfolgte fur jede Balltrackingaufgabe sowie jedes Zeitintervall
gemal den Vorgaben aus der Literatur (z. B. Marshall, 2000). Um die Reliabilitat der
okularen Parameter zu gewahrleisten, wurden alle Zeitintervalle mit einer Aufnahme-
sicherheit < .9 (Range: 0 — 1.0) aus der weiteren Analyse ausgeschlossen. Die Auf-
teilung eines Aufgabenverlaufs in die Zeitintervalle (At = 5, 10 oder 20 Sek.) orientier-
te sich hierbei an dem Zeitpunkt der Unterstitzungsanforderung durch den Proban-
den. Wie in Abbildung 1 dargestellt, diente das Anfordern der Unterstitzung als Aus-
gangspunkt der Unterteilung in drei Zeitphasen vor der Unterstlitzungsanforderung
(prd 1, pra 2 und pra 3) und in eine Phase nach der Unterstitzungsanforderung
(post 4). Alle restlichen Zeitphasen wurden mit O annotiert.
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Abbildung 1: Aufteilung der okularen Parameter in die Zeitintervalle At ausgehend von der Unter-
stiitzungsanforderung durch den Mausklick sowie die Annotation der Phasen.

3. Ergebnisse

Die Datenauswertung ist in zwei Abschnitte untergegliedert. In Abschnitt 3.1 wer-
den die Unterschiede in zwischen den Phasen um die Unterstitzungsanforderung
jeweils fur die drei Zeitintervalle (At = 5, 10 oder 20 Sek.) und die okularen Parameter
untersucht. In Abschnitt 3.2 wird tGberpruft, mit welcher Treffsicherheit der Untersttit-
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zungsbedarf in der Phase vor der Unterstitzungsanforderung durch die okularen Pa-
rameter in den unterschiedlichen At vorhergesagt werden kann.

Es gingen nur diejenigen Balltrackingaufgaben eines Probanden in die statistische
Auswertung mit ein, in denen eine Unterstitzung angefordert wurde, wobei zwei Pro-
banden aufgrund fehlender Unterstitzungsanforderung im gesamten Aufgabenver-
lauf komplett aus der Analyse ausgeschlossen wurden. Alle okularen Parameter
wurden a priori mit der Yeo-Johnson Power Transformation (Yeo & Johnson, 2000)
normalisiert und auf Personenebene z-standardisiert. Die statistische Auswertung
erfolgte mit Hilfe einer Mehrebenenanalyse mit Zufallseffekten auf Personenebene.
Zudem wurden Zufallseffekte auf Ebene der Balltrackingaufgabe sowie der zeitlichen
Reihenfolge spezifiziert, um den Einfluss der unterschiedlichen Aufgaben A bis C
sowie den zeitlichen Verlauf im Gesamtablauf zu kontrollieren.

3.1 Unterschiede zwischen den Phasen in den okularen Parametern

ICA. Fur den ICA zeigt sich ein signifikanter Unterschied sowohl zwischen den

Phasen in At = 5 Sek. (y%(4) = 154.78, p < .001), als auch zwischen den Phasen in At
= 10 Sek. (y%(4) =162.33, p <.001) und At = 20 Sek. (y?(4) = 67.23, p <.001). Die
Kontrastanalyse zeigt fur alle At, dass nur die Phase kurz vor der Unterstitzungsan-
forderung (pré 3) im Vergleich zu allen anderen Phasen (0, pra 1, pra 2, post 4) einen
signifikant hoheren ICA aufweist (siehe Abbildung 2 oben). Aus Platzgriinden werden
hier exemplarisch nur die Ergebnisse fur At = 5 Sek. dargestellt: bso=-.91,
t(2186) = -12.7, p <.001; bz =-.84, 1(2186) =-8.8, p <.001; bs. =-.84, t(2186) = -
8.8, p <.001; bs4 =-.83, t(2186) = -8.6, p < .001.
Diameter. Auch der Pupillendurchmesser zeigt fur alle drei Zeitintervalle signifikante
Unterschiede zwischen den Phasenabschnitten: At = 5 Sek.: #%(4) =199.61,
p <.001; At = 10 Sek.: ?(4) = 181.3, p <.001; At = 20 Sek.: y%(4) =87.92, p <.001.
Ein signifikanter Anstieg des Pupillendurchmessers findet sich hierbei in allen At fur
die Phase pra 3 im Vergleich zu allen anderen Phasen (siehe Abbildung 2 Mitte),
exemplarisch dargestellt fur At = 5 Sek.: bzo=-.97, t(2186)=-13.7, p <.001,
bs.1 =-.63, t(2186) = -6.6, p < .001; bz.>» = -.53, t(2186) = -5.6, p < .001; bz 4 = -.83,
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Abbildung 2: Balkendiagramm mit M und SD fur die okularen Parameter ICA (oben), Diameter (Mit-
te) und Fixationsdauer (unten) gruppiert nach den Zeitintervallen 5, 10 und 30 Sek.
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t(2186) = -8.8, p <.001. Zudem ist bereits ein signifikanter Anstieg im Diameter in
den vorangehenden Phasen pra 1 und pré 2 im Vergleich zur Phase 0 zu verzeich-
nen, hier exemplarisch dargestellt fur At = 5 Sek.: bo.1 = .35, t(2186) = 4.9, p <.001;
bo-2 = .45, 1(2186) = 6.2, p <.001; b1 =.10, (2186) = 1.1, p = .283.

Fixationsdauer. Unterschiede zwischen den Phasenabschnitten finden sich auch
fur die Fixationsdauer in At = 5 Sek. (y%(4) =54.28, p<.001), At = 10 Sek.
(72(4) = 29.93, p <.001) und At = 20 Sek. (x?(4) = 22.85, p <.001). Fir At =5 und 10
Sek. zeigt die Kontrastanalyse einen signifikanten Anstieg in der Fixationsdauer fur
die Phase prad 3 im Vergleich zu allen anderen Phasen (siehe Abbildung 2 unten),
hier dargestellt fur At = 5§ Sek.: bzo=-.51, t(2513) =-7.4, p <.001; bz =-.45,
t(2513) = -4.8, p <.001; bz» =-.35, t(2513) = -3.7, p < .001; bz4 = -.40, t(2513) = -4.2,
p <.001. Fur At = 20 Sek. zeigt sich kein signifikanter Unterschied zwischen pra 3
und O bzw. pra 1.

3.2 Vorhersage der Unterstiutzungsanforderung durch okulare Parameter

Zur Vorhersage des Unterstutzungsbedarfs durch okulare Parameter wird eine
Mehrebenenanalyse mit den Pradiktoren ICA, Diameter und Fixationsdauer berech-
net. Das Kriterium ist hierbei die dichotome Variable Unterstitzungsbedarf mit den
Auspragungen geringer/maRiger und hoher Unterstitzungsbedarf (Abbildung 1),
welche durch eine Binomial-Verteilung im Regressionsmodell berticksichtigt wird.

Fur At = 5 Sek. findet sich eine signifikante Devianzreduktion des Modells durch
den Pradiktor ICA (#?(1) =110.53, p<.001; b =.71, z(2154) = 9.8, p <.001), Pupil-
lendurchschnitt (32(1) = 143.19, p <.001; b =1.04, z(2154) = 10.3, p <.001) und Fi-
xationsdauer (¥?(1) =17.01, p <.001; b =.36, z(2154) = 4.3, p <.001). Zur Bestim-
mung der Vorhersagegute (siehe Abbildung 3) wird die Anzahl der richtig vorherge-
sagten Werte berechnet, wobei alle vorhergesagten Wahrscheinlichkeitswerte p > .1
als hoher Unterstiitzungsbedarf und alle Werte p <= .1 als geringer/maRiger Unter-
stiitzungsbedarf gewertet werden. Die Treffsicherheit liegt fir dieses Vorhersagemo-
dell bei 80.9 % mit 19.8 % falsch negativer (FN) und 19.1% falsch positiver (FP) Tref-
fer. Fur die Zeitintervalle At = 10 und 20 Sek. zeigen sich die gleichen signifikanten
Effektmuster, welche aus Platzgriinden nicht aufgefuihrt werden. Die Treffsicherheit
fur das Vorhersagemodell liegt bei 83.5 % bei p > .2 (FN: 25 %, FP:14.9 %) fur At =
10 Sek. und 79.3 % bei p > .4 (FN: 19.1 %, FP: 21.7 %) fur At = 20 Sek.
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Abbildung 3: Vorhergesagte Wahrscheinlichkeit fiir Unterstiitzungsbedarf fiir At = 5, 10 und 20 Sek.
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4. Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass die okularen Parameter (ICA, durchschnittliche Pupil-
lenweite und Fixationsdauer) in der Phase direkt vor dem aktiven Betéatigen der Un-
terstitzungsfunktion signifikant héher sind als in den anderen Phasen des Aufgaben-
verlaufs. Dieser Effekt ist signifikant fur alle drei Zeitintervalle von 5, 10 und 20 Sek.
Die Richtung der Veranderung in den okularen Parametern entspricht dabei den Be-
funden bisheriger Studien, die eine hohere durchschnittliche Pupillenweite, einen ho-
heren ICA und eine langere Fixationsdauer unter mentaler Beanspruchung berichten
(z. B. Backs & Walrath, 1992, Marshall, 2002). Die vorliegenden Ergebnisse zeigen
somit, dass Phasen mit hohem Unterstitzungsbedarf mit einer signifikant hoheren
mentalen Beanspruchung assoziiert sind als Phasen mit geringem bis maRigem Un-
terstitzungsbedarf. Bei der Vorhersage des Unterstiitzungsbedarfs durch die drei
okularen Parameter ist zu erkennen, dass die Parameter durchschnittliche Pupillen-
weite (y2(1) = 143.19) und ICA (¥%(1) = 110.53) einen deutlich héheren Beitrag zur
Modellglte leisten als die Fixationsdauer (?(1) = 17.01). Diese Befunde zeigen sich
fur alle drei Zeitintervalle und lassen darauf schliel3en, dass die Parameter Pupillen-
durchschnitt und ICA die wesentlichen Pradiktoren in der Beanspruchungsdetektion
darstellen. In Bezug auf die Treffsicherheit, die falsch positiven und negativen Werte
finden sich nur geringe Unterschiede zwischen den drei Zeitintervallen (ca. 80 %),
sodass bereits sehr kleine Zeitintervalle von 5 Sek. eine ebenso so gute Treffsicher-
heit bieten wie groRere Zeitintervalle von 10 und 20 Sek.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass bereits kurze Zeitintervalle von 5
Sek. geeignet sind, um eine Erhéhung in der mentalen Beanspruchung durch okulare
Parameter festzustellen. Zur Indikation mentaler Beanspruchung in personenadapti-
ven Schnittstellen kénnen folglich kurze Zeitfenster von 5 Sek. verwendet werden
und somit eine geringe Latenzzeit gewahrleistet werden.
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