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Zusammenfassung

Im Kontext von Mensch-Computer-Interaktionen wird die Interaktionsdau-
er haufig als objektiver Indikator fiir die Effizienz oder die Verstdndlichkeit
eines Systems genutzt. Die Dauer wird jedoch auch vom Nutzer subjektiv
wahrgenommen. Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel der vorliegenden Ar-
beit zu untersuchen, (1) wie Nutzer Interaktionsdauern wahrnehmen und (2)
wie diese Wahrnehmung mit anderen Erlebenskomponenten zusammenhéangt.
Dazu wurde im Rahmen von vier Studien Dauerwahrnehmung (operationali-
siert durch prospektive Dauerschatzung, Dauerbewertung und Zeitflussbeur-
teilung) zusammen mit anderen Komponenten des Nutzererlebens betrachtet.
In den ersten drei Studien absolvierten Nutzer (N; = 61, No = 80, N3 = 33)
Aufgaben auf verschiedenen Webseiten. Die Ergebnisse zu Frage (1) zeigten,
dass die Dauern meist iiberschétzt und von der Zweitaufgabe lautes Denken
verzerrt wurden. Dies entsprach Vorhersagen kognitionspsychologischer Mo-
delle zu prospektiven Dauerschétzungen. Dauerbewertungen und Zeitflussbe-
urteilungen wurden hingegen primér durch Aspekte des Systems und nicht
der Aufgabe beeinflusst. Die Ergebnisse zu Frage (2) deuteten darauf hin,
dass die Dimensionen der Dauerwahrnehmung mit verschiedenen Komponen-
ten des Nutzererlebens kovariierten, vor allem mit der Wahrnehmung instru-
menteller Qualitdten und der Valenz. In der vierten Studie (Ny = 60) wur-
den Dauerbewertung und Zeitflussbeurteilung in einer Simulationsumgebung
naher untersucht. Hier zeigte sich, dass die Dauerbewertung primér auf der
Dauerschéatzung beruht, jedoch auch vom emotionalen Zustand des Nutzers
beeinflusst wird. Die Zeitflussbeurteilung wies hier deutliche Unterschiede zur
Dauerschéatzung und -bewertung auf. Zusammengefasst wird geschlussfolgert,
dass (1) Nutzer die Dauer von Interaktionen wahrnehmen und bewerten. Die
Bewertung erfolgt sowohl abschliefend auf Basis der Gesamtdauer (Dauerbe-
wertung) als auch auf Basis des erlebten Zeitflusses wihrend der Interaktion
(Zeitflussbeurteilung). Die korrelativen Zusammenhénge zu Komponenten des
Nutzererlebens stiitzen zudem die Annahme, dass (2) die Wahrnehmung von
Dauern, vor allem in Bezug auf die Dauerbewertung, ein integraler Bestand-
teil des Nutzererlebens ist und als Teil der Wahrnehmung der instrumentellen
Qualitaten gesehen werden kann.

Schlagworter: Nutzererleben, Zeitwahrnehmung, Dauerschitzung, Dauer-

bewertung, Passage of Time



Abstract

In the field of human-computer-interaction, the duration of the interaction is
often used as an objective indicator for the usability of a system. The subjec-
tive perception of the duration is, however, mostly ignored. In the presented
thesis, T ask (1) how users perceive the duration of an interaction and (2) how
this perception correlates with the user experience (UX). In four studies, the
UX was measured together with the user’s perception of time in terms of an
estimated duration, an overall assessment of the duration and a passage of time
judgment. In studies 1 to 3 (N; = 61, Ny = 80, N3 = 33), users solved tasks
on different web pages. The results regarding question (1) showed that the
duration of the interaction was mostly overestimated. In addition, estimates
were distorted when users performed a secondary task (think aloud). These
results are in line with the predictions from cognitive models of prospective
time perception. In contrast, the overall assessment and the passage of time
judgments were primarily affected by the usability of the system and not by
the task. The results regarding question (2) indicated that the perception of
an interaction’s duration covaried with the perception of instrumental qualities
as well as the affective state of the user. Study 4 (N4 = 60) focussed on the
emergence of overall assessments and passage of time judgments. The results
showed that the overall assessment of a duration is strongly based upon the es-
timated duration but also affected by the user’s affective state. Passage of time
judgments, however, showed no such effects indicating that they have to be
dissociated from the other dimensions of duration perception. In conclusion,
(1) when a user performs an interaction with a computer, he/she perceives and
evaluates time on different dimensions. (2) These dimensions are an integral
part of UX. Especially the overall assessment of the duration is argued to be

part of the perception of instrumental qualities.

Keywords: user experience, time perception, estimated duration, overall

assessment of a duration, passage of time



Inhaltsverzeichnis

I

1

Theoretischer Hintergrund
Einleitung

Nutzererleben in der Mensch-Computer-Interaktion

2.1 Reduktionistische Konzeptionen von UX . . . . . . . . ..
2.2 Zeitliche Dimensionen des Nutzererlebens . . . . . . . . ..

2.3 Zwischenfazit zum Nutzererleben . . . . . . . ... . ...

Erlebte Zeit - prospektive Dauerschiatzungen

3.1 Modelle und Theorien zur erlebten Zeit . . . . . . . . . ..
3.2 Befunde im prospektiven Paradigma . . . . .. ... ...

3.3 Zwischenfazit zur erlebten Zeit . . . . . . . . . ... .. ..

Zeitempfinden

4.1 Dauerbewertungen . . . . . . ... ...
4.2  Zeitflussbeurteilungen . . . . . . . ..o oL

4.3 Zwischenfazit zum Zeitempfinden . . . . . ... ... ...

Forschungsfragen und Uberleitung

II Empirische Arbeiten

6 Studie I: Effekte von System und Aufgabe auf Dauer-

wahrnehmung

6.1 Methode . . . . . . . ..
6.2 FErgebnisse . . . . . ..o
6.3 Diskussion . . . . . . ..

Vil

15
17

19
22
31
42

45
47
49
53

55

59



7 Studie II: Validierung der Effekte von System und Aufgabe

auf Dauerwahrnehmung 89
7.1 Methode . . . . . . ... 90
7.2 Ergebmnisse . . . . . .. Lo 98
7.3 Diskussion . . . . ... Lo 107

8 Studie III: Korrelationen zwischen Dauerwahrnehmung und

UX bei "‘echten Interaktionen"’ 117
8.1 Methode . . . . . . . . ... 119
8.2 Ergebnisse . . . . . ..o 126
83 Diskussion . . . . ... 130

9 Studie IV: Effekte von System und Dauer auf Dauerbewer-

tung und Zeitflussbeurteilung 137
9.1 Methode . . . . . . . .. 139
9.2 Ergebnisse . . . . . ... o 148
9.3 Diskussion . . . . ... .. 156
III Diskussion 163
10 Allgemeine Diskussion 165
10.1 Dauerwahrnehmung wéhrend Mensch-Computer-Interaktionen 167
10.2 Dauerwahrnehmung und Nutzererleben . . . . . . . . . .. .. 179
10.3 Anwendungsaspekte der Ergebnisse . . . . . . . .. ... ... 183
10.4 Limitationen . . . . . . . . . . .. ... 187
10.5 Fazit . . . . . . .o 192
IV  Anhang 195
Literaturverzeichnis 197
A Abkiirzungen 219
B Statistische Methoden 221
B.1 Gemischtes lineares Modell - LMM . . . . .. ... ... ... 222
B.2 Korrelationen bei Messwiederholung . . . . . . .. .. ... .. 233

viil



Zusammenfassung aller Hypothesen 237

Anhang Studie I 241
D.1 Versuchsmaterialien . . . . . . . . ... .. ... ... .. ... 241
D.2 Poweranalysen . . . . . . . .. ... ... 243
D.3 Hauptkomponentenanalysen zur Dauerbewertung . . . . . . . 244
D.4 Korrelationen der UX-bezogenen Variablen . . . . . . . . . .. 246
D.5 Analyse der UX-bezogene Variablen . . . . . . .. ... .. .. 247
Anhang Studie II 249
E.1 Versuchsmaterialien . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 249
E.2 Bescheinigung der Ethikkommission . . . . . . . ... ... .. 250
E.3 Poweranalysen. . . . . . .. ... 251
E.4 Hauptkomponentenanalysen zur Dauerbewertung . . . . . . . 252
E.5 Korrelationen der UX-bezogenen Variablen . . . . . . . . . .. 254
E.6 Analyse der UX-bezogene Variablen . . . . . . . ... ... .. 255
Anhang Studie 111 257
F.1 Versuchsmaterialien . . . . . . .. ... ... ... ... .... 257
F.2 Bescheinigung der Ethikkommission . . . . . . .. .. ... .. 259
F.3 Poweranalysen . . . . . .. .. ... ... .. ... 260
F.4 Korrelationen der UX-bezogenen Variablen . . . . . . . . . .. 260
Anhang Studie IV 261
G.1 Versuchsmaterialien . . . . . . ... ... ... ... ... 261
G.2 Bescheinigung der Ethikkommission . . . . . . . . ... .. .. 263
G.3 Poweranalysen . . . . . .. .. ... Lo 264
G.4 Korrelationen der UX-bezogenen Variablen . . . . . . . . . .. 265

1X






Abbildungsverzeichnis

2.1

3.1

3.2
3.3
3.4

5.1
0.2

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

7.1
7.2
7.3
7.4

8.1
8.2

9.1
9.2
9.3
9.4

CUE-Modell nach Minge und Thiiring (2018) . . . . . . . . .. 14

Informations-Prozess-Modell der Dauerwahrnehmung nach Treis-

man (1963) . . . . ... 23
Scalar Timing Theory nach Gibbon et al. (1984) . . . . . . .. 26
Dual-Process Contingency Model nach Zakay (1993a) . . . . . 29
Attentional Gate Model nach Zakay und Block (1995) . . . . . 31
Operationalisierung Wahrnehmung von Interaktionsdauern . . 56
Ubersicht iiber die Studien I bis IV . . . . .. ... ... ... o7
Studie I: Ubersicht iiber den Versuchsablauf . . . ... .. .. 65
Studie I: Webseiten . . . . . . . .. ... 66
Studie I: Effekte der UVn auf Dauer, Dauerschiatzung und PTRs 77
Studie I: Effekt der UV Usability auf Dauerbewertung . . . . . 79

Studie I: Effekte der UVn auf Komponenten des Nutzererlebens 83

Studie II: Webseiten Aufgabe A . . . . . ... ... ... ... 91
Studie II: Effekte der UVn auf Dauer, Dauerschatzung und PTRs 100
Studie II: Effekte der UVn auf das Zeitempfinden . . . . . . . 102

Studie II: Effekte der UVn auf Komponenten des Nutzererlebens 106

Studie III: Ubersicht iiber den Versuchsablauf . . . .. .. .. 121
Studie III: Effekte der Aufgaben . . . . . . . . ... ... ... 127
Studie IV: Annahmen zu Einfliissen auf das Zeitempfinden . . 138
Studie IV: Interface des Heizungssystems . . . . . . . . . . .. 141
Studie IV: Ubersicht {iber den Versuchsablauf . . . .. .. .. 143
Studie IV: Veranschaulichung der Mediatoranalyse . . . . . . . 146

x1



9.5 Studie IV: Effekte der UVn auf Dauerschitzung und Kompo-
nenten des Nutzererlebens . . . . . . . ... ... ... ....
9.6 Studie IV: Effekte der UVn sowie Dauerschétzung und Valenz

auf Dauerbewertung . . . . . . .. ... ...

10.1 Studien I bis IV: Streudiagramm der Dauern und Dauer-

schdtzungen . . . . . . .. .. L

B.1 Kodierungsarten fiir zweistufige, nominalskalierte Pradiktoren
B.2 Unterschied zwischen Korrelationen basierend auf gemittelten

Werten und Innersubjektkorrelationen . . . . . . . . ... ..
D.1 Studie I: Selbstentwickelte Skalen . . . . . . . ... ... ...
E.1 Studie II: Bescheinigung Ethikkommission . . . . . ... . ..

F.1 Studie III: Selbstentwickelte zeitbezogene Skalen . . . . . . . .
F.2 Studie III: Bescheinigung Ethikkommission . . . . . . . . . ..

G.1 Studie IV: Selbstentwickelte Skalen . . . . . . ... ... ...
G.2 Studie IV: Bescheinigung Ethikkommission . . . . . . . . . ..

xii

150

154

167

228



Tabellenverzeichnis

3.1
3.2

6.1
6.2
6.3

6.4

6.5

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

7.6
7.7

8.1
8.2

8.3

9.1

9.2

Arten zur Abgabe von Dauerschétzungen. . . . . . . ... .. 21
Studien zum Arousaleffekt im prospektiven Paradigma . . .. 34
Studie I: Korrelationshypothesen . . . . . . ... .. ... .. 70

Studie [: Effekte der UVn auf Dauer, Dauerschiatzung und PTRs 76

Studie I: Komponentenladungen erster Messzeitpunkt nach Ex-

ploration . . . . . ... 78
Studie I: Effekte der UVn auf Dauerbewertung . . . . . . . . . 80
Studie I: Innersubjektkorrelationen . . . . . . .. .. ... .. 81
Studie II: Aufgaben und Usability-Probleme . . . . . . . . .. 93
Studie II: Ubersicht iiber AVn . . . . . ... ... ... .... 94
Studie II: Korrelationshypothesen . . . . . . . .. .. ... .. 97

Studie II: Effekte der UVn auf Dauer, Dauerschatzung und PTRs 99
Studie II: Effekte der UVn auf Dauerbewertung und Zeitfluss-

beurteilung . . . . ... Lo 103
Studie II: Innersubjektkorrelationen . . . . . . . . .. ... .. 104
Studien I und II: Zusammenfassung der Ergebnisse . . . . . . 109
Studie III: Inhalte der Aufgaben . . . . . . . . ... ... ... 122
Studie III: Effekt der Aufgaben auf wahrgenommene Usability,

Aufgabendauer und Schéitzverzerrungen . . . . . . . . . .. .. 128
Studie III: Innersubjektkorrelationen . . . . . .. .. ... .. 130

Studie IV: Effekte der UVn auf Dauerschétzung, wahrgenommene

Usability, wahrgenommene Attraktivitat und Valenz . . . . . . 149
Studie IV: Effekte der UVn auf Dauerschéitzung und Zeitfluss-
beurteilung sowie Mediatoranalysen . . . . . . . .. .. .. .. 153

xiil



9.3 Studie IV: Innersubjekt- und reguldare Korrelationen . . . . . .
10.1 Vergleich Innersubjektkorrelationen zwischen Studien . . . . .

D.1 Studie I: Ausbalancierung . . . . . .. . ... ... L.
D.2 Studie I: Poweranalysen . . . . . ... ... ... .. .....
D.3 Studie I: Komponentenladungen zweiter und dritter Messzeit-

punkt nach Exploration . . . . ... ... ... ... ... ..
D.4 Studie I: Komponentenladungen Aufgaben A, Bund C . . . .
D.5 Studie I: Innersubjektkorrelationen UX-bezogene Variablen . .
D.6 Studie I: Effekte der UVn auf wahrgenommene Usability und

wahrgenommene Attraktivitat . . . . .. .. ...
D.7 Studie I: Effekte der UVn auf Valenz und Arousal . . . . . ..

E.1 Studie II: Ausbalancierung . . . . . . . .. ... ... .. ...
E.2 Studie II: Poweranalysen . . . . . .. . ... .. ... .....
E.3 Studie II: Komponentenladungen erster bis dritter Messzeit-
punkt ...
E.4 Studie II: Komponentenladungen vierter Messzeitpunkt und
Aufgaben Aund B . . . . ...
E.5 Studie II: Komponentenladungen Aufgaben C und D . . . . .
E.6 Studie II: Innersubjektkorrelationen UX-bezogene Variablen
E.7 Studie II: Effekte der UVn auf wahrgenommene Usability und
wahrgenommene Attraktivitat . . . . . . . ... .. ... ..
E.8 Studie II: Effekte der UVn auf Valenz und Arousal . . . . . . .

F.1 Studie III: Haufigkeiten der Aufgabenreihenfolge . . . . . . . .
F.2 Studie III: Poweranalysen . . . .. .. .. ... .. ......
F.3 Studie III: Innersubjektkorrelationen UX-bezogene Variablen .

G.1 Studie IV: Ausbalancierung . . . . . . . ... ... ... ...
G.2 Studie IV: Poweranalysen . . . . . .. ... ... ... .. ..
G.3 Studie IV: Innersubjektkorrelationen UX-bezogene Variablen .

Xiv

244
245
246

247

248

249

251

252

253
254
254









Teil 1

Theoretischer Hintergrund:
Nutzererleben und

Dauerwahrnehmung






Kapitel 1
Einleitung

Zeit spielt in unserem Leben eine wichtige Rolle. Sie bestimmt Teile unserer
Handlungen, unserer Handlungsabfolgen und ist eine Voraussetzung fiir Erin-
nerung und Planung. Sie dient als Orientierungsmittel (Elias, 1988) oder im
Falle von Zeitdauern auch als Signal, dass etwas nicht wie geplant verlauft
(Wittmann, 2013). Doch Zeit ist nicht nur eine messbare, physikalische Grofe.
Sie wird vom Menschen subjektiv wahrgenommen und erlebt. Beispiele hier-
fiir sind Dauerschiatzungen, Erwartungen, wann ein Ereignis eintreten sollte,
aber auch das Gefiihl nicht endender Minuten in einer Wartesituation oder das
Erleben von verfliegender Zeit, die mit guten Freunden verbracht wird. Zeit-
und Dauerwahrnehmung ist also abzugrenzen von Zeit als messbare Grofse. Sie
kann nah an der objektiven Zeit sein, ist manchmal aber auch stark verzerrt.

Sie ist ein wichtiger Teil unseres Erlebens und kann Einfluss auf Bewertungen,
Entscheidungen und das Verhalten haben (Ariely & Zakay, 2001).

Im Kontext der Mensch-Computer-Interaktion werden Dauern meist nur
objektiv betrachtet. Die Zeit, die ein Nutzer bendtigt, um eine Aufgabe mit
einem Computer erfolgreich abzuschlieffen, wird héaufig als Indikator fiir die Ef-
fizienz des Systems interpretiert (Bevan, 2009; Albert, Tullis & Tedesco, 2009;
Frekjeer, Hertzum & Hornbeek, 2000; Lesemann, Woletz & Koerber, 2007).
Dabei wird Effizienz als eine Kerndimension von Gebrauchstauglichkeit oder
Usability verstanden (DIN, EN ISO 9241-11, 2018; Nielsen, 1994, 2012). Aber
nicht nur auf die Effizienz wird auf Basis der Aufgabendauer geschlossen. An-
dere Autoren beschreiben, dass Bearbeitungszeiten ein Indiz fiir die Verstand-
lichkeit und Intuitivitdt der Benutzung (Blackler, Popovic & Mahar, 2010) oder

3



KAPITEL 1. EINLEITUNG

fiir die Selbstbeschreibungsfahigkeit und Erwartungskonformitét des Systems
(DIN, EN ISO 9241-11, 2018) sind.

Diese Interpretation von Bearbeitungszeiten erfolgt im Rahmen von
Usability- oder UX-Tests auf Basis objektiver Messwerte und wird vom Test-
leiter durchgefiihrt. Nutzern stehen die Bearbeitungszeiten jedoch auch zur
Verfiigung. Auch wenn sie meist keine genaue, objektive Zeitdauer gemessen
haben, so haben Nutzer ein Gespiir dafiir, wie lange eine Interaktion gedauert
hat und wie sie diese Dauer bewerten. Eine solche subjektive Dauerwahr-
nehmung kann in das allgemeine Erleben der Interaktion integriert werden,
das sogenannte Nutzererleben oder auch User Experience (UX) genannt. Sie
ist allerdings kein exaktes Abbild der tatsdchlichen Dauern, sondern unterliegt
dem FEinfluss verschiedener Faktoren. Welche Faktoren dies sind und wie sie
wirken, kann aus kognitionspsychologischen Forschungsarbeiten und Modellen

abgeleitet werden.

Vor dem Hintergrund dieser Grundlagen ist es das Ziel der vorlie-
genden Arbeit, den Einfluss von Interaktionsdauern auf das Nutzer-
erleben besser zu verstehen, um verlissliche und fundierte Vorhersa-
gen iiber die Bedeutung von Dauern und Dauerwahrnehmung wah-

rend einer Mensch-Computer-Interaktion machen zu kénnen.

Hierzu gehort auf der einen Seite die Untersuchung der Dauerwahrnehmung
wahrend einer Interaktion. Mogliche Fragestellungen kénnen sich darauf be-
ziehen, ob und wann es zu systematischen Verzerrungen in der Dauerwahr-
nehmung wéhrend einer Mensch-Computer-Interaktion kommt und ob diese
mit kognitionspsychologischen Grundlagenbefunden iibereinstimmen. Auf der
anderen Seite stellt sich die Frage, welche Zusammenhinge es zwischen ver-
schiedenen Dimensionen der Dauerwahrnehmung und des Nutzererlebens gibt.
Beide Teilaspekte des Forschungsziels sind an der Schnittstelle zwischen For-
schung zum Nutzererleben und kognitionspsychologischer Forschung zur Wahr-
nehmung von Dauern anzusiedeln. Im theoretischen Hintergrund werden daher
beide Forschungsbereiche trotz geringer Uberschneidungen behandelt und bil-

den die Grundlage fiir die Bearbeitung des Forschungsziels.

Im Fokus der vorliegenden Arbeit stehen einzelne Interaktionen zwischen
Nutzern und Computern mit Dauern von wenigen Minuten, in denen Warte-

zeiten oder Systemverzogerungen (delays) keine grofke Rolle spielen. Forschung
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zu den Auswirkungen von Warte- oder Latenzzeiten auf das Nutzererleben gibt
es bereits weit mehr (z.B. Hoxmeier & DiCesare, 2000; Sears, Jacko & Borella,
1997; Szameitat, Rummel, Szameitat & Sterr, 2009) als Forschung zum Effekt

von Interaktionsdauern. Daher steht Letzteres im Zentrum dieser Arbeit.

Dartiber hinaus wird auf Interaktionen fokussiert, in denen die Dauer eine
kritische Komponente der Interaktion ist. Beispiele hierfiir sind das Suchen
von Informationen auf einer Webseite, das Kaufen einer Fahrkarte in einem
einem Online-Shop oder das Bearbeiten eines Dokuments mit einem Textver-
arbeitungsprogramm. In den beschriebenen Interaktionen hat die Zeitdauer bis
zum erfolgreichen Abschluss der Interaktion eine hohe Bedeutung, da die In-
teraktion primér eine schnelle und einfache Zielerreichung erlauben soll. Zakay
(2015) argumentiert, dass eine solche hohe temporale Relevanz zu einer ver-
stiarkten Zuwendung von Aufmerksamkeit auf das Verstreichen der Zeit fiihrt,
wodurch Dauern prospektiv wahrgenommen werden. Dies ist abzugrenzen von
einer retrospektiven Dauerschitzung, bei der keinerlei Aufmerksamkeit auf das
Verstreichen der Zeit wihrend des Erlebens des Intervalls gerichtet wird. Da-
her steht das Paradigma der prospektiven Dauerwahrnehmung im Fokus der

vorliegenden Arbeit.

Im Rahmen der Forschung zur Dauerwahrnehmung hat sich in den letzten
Jahren jedoch noch eine weitere Betrachtungsweise in der psychologischen For-
schung etabliert: Zeitempfinden (feelings about time , Wearden, 2015, S. 165).
Wearden, O’Donoghue, Ogden und Montgomery (2014) beschreiben dieses
Empfinden anhand einer Wartesituation: Auch wenn dem Wartenden! bewusst
ist, dass er nur fiinf Minuten gewartet hat, kann er trotzdem &dufern, dass es
sich viel langer angefiihlt hat. Zeitempfinden kann aber auch wéhrend einer
Wartedauer entstehen, wenn der Wartende beispielsweise den Minutenzeiger
seiner Uhr betrachtet und das Gefiihl hat, dass sich jede Minute unendlich lan-
ge zieht. Diese Art des Zeitempfindens beschreibt keine Bewertung der Dauer
in Bezug auf ihre Lange, sondern ein Gefiihl iiber das Fliefen bzw. Vergehen
der Zeit (passage of time).

In der Mensch-Computer-Interaktion kann das Zeitempfinden als ein Emp-

1Zur besseren Lesbarkeit wird auf die Verwendung der ménnlichen und weiblichen Sprach-
form verzichtet. Sdmtliche Personenbezeichnungen gelten gleichwohl fiir die weibliche und

ménnliche Form (generisches Maskulinum).
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finden iiber die Interaktionsdauer interpretiert werden. Auch wenn es nahe-
liegend scheint, eine zeitliche Erlebenskomponente im Rahmen des Nutzer-
erlebens zu betrachten (Hassenzahl, 2004), gibt es bis jetzt wenig Forschung
hierzu (Liikkanen & Gomez Gomez, 2013). Um diese Liicke zu schliefsen, soll
in der vorliegenden Arbeit die Relevanz der Dauerwahrnehmung eines Nutzers
fiir das Entstehen eines spezifischen Nutzererlebens theoretisch erarbeitet und
empirisch untersucht werden. Der Forschungsgegenstand Dauerwahrnehmung
umfasst dabei die prospektive Dauerwahrnehmung im Sinne von Dauerschét-
zungen als auch das Zeitempfinden im Sinne einer Dauerbewertung und einer

Zeitflussbeurteilung.



Kapitel 2

Nutzererleben in der

Mensch-Computer-Interaktion

Nutzererleben oder auch User Experience (UX) genannt, beschreibt das Erle-
ben des Nutzers wihrend einer Interaktion mit einem technischen Gerét oder
einer technischen Oberflache. Diese Umschreibung von UX wirkt zundchst sehr
schwammig, da der Begriff Erleben schwer zu definieren ist. Diese Unklarheit
spiegelt sich auch in der Vielzahl der Definitionen von UX wider (Lallemand,
Gronier & Koenig, 2015; Law, Roto, Hassenzahl, Vermeeren & Kort, 2009).
Viele dieser Definitionen haben jedoch gemeinsam, dass sie die Subjektivitat
und die Ganzheitlichkeit von UX hervorheben (Hassenzahl, Burmester & Kol-
ler, 2008). Was bedeutet das?

Die Subjektivitdt von UX besteht darin, dass das Erleben des Nutzers in
den Mittelpunkt gestellt wird (Hassenzahl, 2003, 2008; Hassenzahl, Eckoldt &
Thielsch, 2009; Hassenzahl et al., 2008; Law et al., 2009). Dieses ist per se
subjektiv, da es nicht objektiv gemessen werden kann, sondern nur durch die
Befragung des Nutzers zuginglich wird. Dies findet sich auch in verschiedenen
Definitionen zu UX wieder, in denen UX beispielsweise als ,Wahrnehmungen
und Reaktionen einer Person, die aus der tatséchlichen und/oder der erwar-
teten Benutzung eines Produkts, eines Systems oder einer Dienstleistung re-
sultieren” (DIN, EN ISO 9241-11, 2018, S. 7) oder als ,momentary, primarily
evaluative feeling (good-bad) while interacting with a product and service“
(Hassenzahl, 2008, S. 12) definiert wird. Mit anderen Worten steht bei UX die

personliche Wahrnehmung und das Empfinden im Zentrum des Konstrukts,
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wobei Wahrnehmung hier nicht im engen Sinne zu verstehen ist, sondern auch
hohere kognitive Prozesse wie Bewerten oder Kategorisieren beinhaltet (Minge
& Thiiring, 2018).

Ganzheitlich bezieht sich auf die Dimensionen dieser personlichen Wahrneh-
mung bzw. des Empfindens. Die DIN, EN ISO 9241-11 (2018) versteht unter
diesen Dimensionen ,sédmtliche Emotionen, Vorstellungen, Vorlieben, Wahr-
nehmungen, physiologischen und psychologischen Reaktionen, Verhaltenswei-
sen und Leistungen, die sich vor, wahrend und nach der Nutzung ergeben‘
(DIN, EN ISO 9241-11, 2018, S. 7). Mit dieser Auflistung wird deutlich, wie
umfangreich UX in seinen Teilkomponenten verstanden werden kann. Eine
solch holistische Betrachtung von UX ist im Rahmen der Eingrenzung des
Konstrukts jedoch nur méafig zielfithrend, da die Definition weder spezifiziert,
was unter den einzelnen Komponenten zu verstehen ist (Hassenzahl, 2008),
noch Schwerpunkte setzt. Daher wird im folgenden auf reduktionistische Kon-

zeptionen von UX eingegangen.

2.1 Reduktionistische Konzeptionen von UX

Im Rahmen einer Strukturierung der Fiille an potentiellen Dimensionen oder
Teilaspekten sind verschiedene, reduktionistische Konzeptionen von UX ent-
standen. Diese benennen wesentliche Komponenten von UX und beschreiben
Zusammenhénge zwischen den Komponenten. Ziel dieser Herangehensweise ist
es, auf Basis verschiedener Antezedenzien das Erleben wahrend der Interaktion
sowie die Konsequenzen der Interaktion erklaren und vorhersagen zu konnen.
Zu den Antezedenzien zéhlen das System, der Nutzer und der Nutzungskon-
text. Zu den Konsequenzen gehoren beispielsweise das zukiinftige Nutzungs-
verhalten oder die Gesamtbewertung des Produkts.

Fiir das hier vorliegende Forschungsziel bieten reduktionistische Konzeptio-
nen von UX mehrere Vorteile. Zum einen erlauben sie es, das Erleben eines
Nutzers wihrend einer Interaktion auf Komponenten herunterzubrechen. Dies
erleichtert sowohl die Messung von UX als auch die Untersuchung des Zusam-
menhangs zwischen der Wahrnehmung von Interaktionsdauern und einzelnen
Teilaspekten von UX. Zum anderen erfolgt im Rahmen von reduktionistischen

Konzeptionen eine systematische Auseinandersetzung mit Antezedenzien und
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Konsequenzen von UX. Diese Systematik kann als Rahmen fiir die Betrach-
tung von Interaktionsdauern und somit fiir die Bearbeitung des vorliegenden

Forschungsziels verstanden werden.

2.1.1 Komponenten des Nutzererlebens

Zwei wesentliche Teilaspekte, die von vielen Autoren im Rahmen der reduk-
tionistischen Sichtweise auf UX beschrieben werden, sind die Wahrnehmung
von pragmatischen bzw. instrumentellen Qualitdten der Interaktion und die
Wahrnehmung von hedonischen bzw. nicht-instrumentellen Qualitdten der In-
teraktion (Bargas-Avila & Hornbaek, 2011; Hassenzahl, 2003, 2008; Mahlke,
2008; Minge, 2008; Minge & Thiiring, 2018; van Schaik, Hassenzahl & Ling,
2012; Thiiring & Mahlke, 2007). Diese beiden Komponenten werden von man-
chen Autoren durch eine affektive Komponente ergénzt (z.B. Minge, 2008;
Thiiring & Mahlke, 2007).

Instrumentelle (pragmatische) Qualitéten der Interaktion beschreiben auf-
gabenbezogene Qualitéiten, die den Nutzer darin unterstiitzen, bestimmte Auf-
gaben erfolgreich zu meistern (Aranyi & van Schaik, 2015; Hassenzahl, 2003)
und sogenannte ,do-goals” zu erfiillen (Hassenzahl, 2008). Zu diesen Qualitéten
gehoren die Kontrollierbarkeit (Hassenzahl, 2003; Thiiring & Mahlke, 2007),
die Niitzlichkeit (Hassenzahl, 2003; Minge, Thiiring & Wagner, 2016) oder die
Usability (Hassenzahl, 2003; Thiiring & Mahlke, 2007) des technischen Geriétes,
mit dem interagiert wird. Diese Aspekte werden durch den Nutzer wahrgenom-
men und fiithren zu einem subjektiven Eindruck der instrumentellen Qualitat.

Wie eingangs diskutiert, wird die Dauer einer erfolgreich abgeschlossenen
Interaktion héufig objektiv gemessen und als Indikator fiir die Effizienz des
Systems (z.B. Bevan, 2009) oder seine Verstandlichkeit (Blackler et al., 2010)
genutzt. Hier werden also instrumentelle Qualititen der Interaktion auf Grund
der objektiven Dauer erschlossen. Fiir das Nutzererlebens sind aber nicht
die objektiv beschreibbaren Qualitdten von Bedeutung, sondern die subjek-
tiv wahrgenommenen. Analog dazu steht im Zentrum der vorliegenden Arbeit
nicht die objektive Dauer von Interaktionen, sondern ihre Wahrnehmung. Dies
zeigt einen ersten Ankniipfungspunkt des vorliegenden Forschungsziels an das
Konstrukt Nutzererleben.

Neben der Wahrnehmung instrumenteller Qualitdten nimmt der Nutzer je-

9



KAPITEL 2. NUTZERERLEBEN IN DER
MENSCH-COMPUTER-INTERAKTION

doch auch nicht-instrumentelle (hedonische) Aspekte der Interaktion und des
Produkts wahr. Hierzu gehoren beispielsweise die Schonheit (Minge, 2008),
visuelle Asthetik (Lavie & Tractinsky, 2004; Minge, 2008; Minge & Thii-
ring, 2018; Thiiring & Mahlke, 2007) und haptische Qualitdt des Produkts
(Thiiring & Mahlke, 2007) sowie die Identifikation des Nutzers mit dem Pro-
dukt (Hassenzahl, 2003; Minge, 2008) oder die Stimulation, die durch das
Produkt oder die Interaktion hervorgerufen werden (Hassenzahl, 2003; Minge,
2008). Die Wahrnehmung dieser Produkteigenschaften sind fiir die auszufiih-
rende Aufgabe in der Regel irrelevant, sie dienen vielmehr einer psychologisch-
hedonischen Befriedigung des Nutzers (Hassenzahl, 2003) oder der Erfiillung

sogenannter ,be-goals* (Hassenzahl, 2008).

Eine weitere Dimension von UX beschreibt die Emotionen und die affekti-
ven Reaktionen des Nutzers wéihrend, vor oder nach der Interaktion (Agarwal
& Meyer, 2009; Hudlicka, 2003; Mahlke, 2008; Minge, 2008; Thiiring & Mahl-
ke, 2007). Emotionen entstehen als Reaktionen auf einen Stimulus oder seine
Bewertung und zeigen sich zeitlich begrenzt und synchron auf verschiedenen
Dimensionen (Scherer, 2005). Zu diesen Dimensionen gehoren korperliche Ver-
anderungen bezogen auf den motorischen Ausdruck und neurophysiologische
Komponenten, sowie Handlungstendenzen, kognitive Bewertungen und sub-
jektive Gefiihle (Scherer, 2005). Wahrend einer Interaktion mit technischen
Produkten kénnen Emotionen von unterschiedlicher Valenz sein (z.B. negativ
als Frustration oder positiv als Freude) und sich in ihrem Erregungsniveau
(Arousal) unterscheiden (Vergleich Core Affect, Russell & Barrett, 1999 oder
Russell, 2003).

Zusammengefasst werden in reduktionistischen Konzeptionen von UX hau-
fig drei verschiedene Komponenten von UX genannt: die Wahrnehmung in-
strumenteller Qualitdaten, die Wahrnehmung nicht-instrumenteller Qualitaten
und die erlebte Emotion. Bei der Interaktion mit einem technischen System
entsteht auf allen drei Komponenten eine situations-, interaktions- und per-
sonenabhéngige Auspriagung, was ein spezifisches Nutzererleben pragt. Dabei
stellt sich jedoch die Frage, in wie weit die drei hier vorgestellten Komponenten

miteinander interagieren und sich gegenseitig beeinflussen.
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2.1.2 Zusammenhange zwischen den Komponenten des

Nutzererlebens

Auch wenn verschiedene Autoren (Hassenzahl, 2003, S. 6; Mahlke, 2008, S. 126;
van Schaik et al., 2012, S. 19) teilweise auf Basis empirischer Arbeiten argu-
mentieren, dass instrumentelle und nicht-instrumentelle Qualitéten voneinan-
der unabhéngig und unterscheidbar sind, zeigen andere Studien Korrelationen
zwischen Mafen dieser beiden Konstrukte. Aranyi und van Schaik (2015) be-
richteten beispielsweise eine Korrelation von r = .63 zwischen instrumentellen
und nicht-instrumentellen Qualitéten. Analog hierzu zeigten Lavie und Trac-
tinsky (2004) mittlere bis hohe Korrelationen zwischen der wahrgenommenen
Usability und verschiedenen Asthetik-Dimensionen (r = .40 bis r = .78). Auch
Minge (2008) berichteten mittlere Korrelationen (r = .37 bis r = .53) zwischen
wahrgenommener Usability und wahrgenommener Attraktivitiat. Diese Zusam-
menhénge deuten darauf hin, dass instrumentelle und nicht-instrumentelle
Qualitaten nicht unabhéngig voneinander wahrgenommen werden.

Die Emotion steht ebenfalls in Wechselwirkung mit den andern Komponen-
ten. So zeigten Lavie und Tractinsky (2004) mittlere bis hohe Korrelationen
(r = .44 bis r = .68) zwischen Pleasure und Usability bzw. verschiedenen
Asthetik-Dimensionen. Aranyi und van Schaik (2015) berichteten vergleichbar
dazu hohe Korrelationen zwischen positivem Affekt und pragmatischen bzw.
hedonischen Qualitdten (r = .54 bzw. r = .67).

Die beschriebenen Befunde sprechen dafiir, dass auf der einen Seite die
Unterscheidung zwischen den drei verschiedenen Komponenten des Nutzer-
erlebens sinnvoll ist, da diese Komponenten nicht deckungsgleich sind. Auf
der anderen Seite sind die Komponenten jedoch nicht vollkommen unabhéngig

voneinander, da sie deutlich miteinander kovariieren.

2.1.3 Determinanten und Konsequenzen der Komponen-
ten des Nutzererlebens

Neben den Bestandteilen von UX stellen sich zwei weitere wesentliche Fra-

gen: Erstens, was sind Einflussfaktoren, die auf die Komponenten des Nutzer-

erlebens wirken und so zu einem spezifischen Nutzererlebnis fithren? Zweitens,

was resultiert aus dem Nutzererleben?
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Gemaéfs der genannten Definitionen (DIN, EN ISO 9241-11, 2018; Hassen-
zahl, 2008) resultiert Nutzererleben aus der Interaktion oder der erwarte-
ten Interaktion mit einem Produkt. Dabei spielen also die Charakteristiken
des Produkts beziiglich des Inhalts, der Gestaltung, der Funktionalitdt und
des Interaktionstyps eine wesentliche Rolle (Hassenzahl, 2003; Mahlke, 2008)
und sollten einen Einfluss auf das Entstehen eines spezifischen Nutzererleb-
nis haben. Erwartungskonform zeigen viele Studien, dass eine Manipulation
der Gebrauchstauglichkeit des Systems zu einer Verdnderung der Wahrneh-
mung der instrumentellen Qualitéten fithrt (Ben-Bassat, Meyer & Tractinsky,
2006; Hamborg, Hiilsmann & Kaspar, 2014; Minge & Thiiring, 2018; Thiiring
& Mabhlke, 2007; van der Geest & van Dongelen, 2009). Umgekehrt gibt es
auch viel Evidenz dafiir, dass eine Manipulation des visuellen Erscheinungsbil-
des des Systems einen Effekt auf die Wahrnehmung der nicht-instrumentellen
Qualitéiten hat (Ben-Bassat et al., 2006; Hamborg et al., 2014; Minge & Thii-
ring, 2018; Sonderegger & Sauer, 2010; Thiiring & Mahlke, 2007; Tractinsky,
Katz & Ikar, 2000).

Es gibt jedoch auch Wechselwirkungen und sogenannte ,Halo-Effekte zwi-
schen den Komponenten des Nutzererlebens (Minge, 2011; Minge & Thiiring,
2018). Minge und Thiiring (2018) konnten beispielsweise zeigen, dass sich das
visuelle Erscheinungsbild vor der Interaktion auf die erwartete Usability des
Systems auswirkt, nicht aber nach einer Interaktion. Zu letzterem Punkt ist die
Befundlage jedoch nicht eindeutig. So zeigten andere Autoren, dass sich der Ef-
fekt des Erscheinungsbildes auf die wahrgenommene Usability auch noch nach
einer Interaktion zeigen kann (Ben-Bassat et al., 2006; Sonderegger & Sauer,
2010; Tractinsky et al., 2000). Frei nach dem Ausdruck ,What is beautiful is
usable” (Tractinsky et al., 2000) scheinen gestalterische Aspekte eines Systems
also auch die wahrgenommene Usability zu beeinflussen. Gleichzeitig konnten
mehrere Autoren zeigen, dass auch die umgekehrte Beeinflussung (,What is
usable is beautiful®) existiert (Ben-Bassat et al., 2006; Hamborg et al., 2014;
Minge & Thiiring, 2018).

Neben den System- oder Produkteigenschaften ist fiir das Nutzererleben je-
doch auch von Bedeutung, wer die Interaktion erlebt. Eigenschaften des Nut-
zers wie Vorerfahrung, Erwartungen, aber auch Bediirfnisse und Attributi-

onsstile kénnen sowohl die Interaktion an sich als auch deren Wahrnehmung
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bestimmen. Beispielsweise kann das gleiche System bei zwei Nutzern zu ei-
nem sehr unterschiedlichen Erleben fiithren, wenn sich die Nutzer in Bezug auf
ihre do-goals und be-goals unterscheiden (Hassenzahl, 2008). Mahlke (2008)
argumentiert dariiber hinaus, dass neben den Systemeigenschaften und den
Nutzercharakteristika auch Aspekte des Kontexts einen Einfluss auf die Entste-
hung eines spezifischen Nutzererlebenisses haben. Hierzu gehoren die Aufgabe,
aber auch die dufteren Bedingungen der Nutzung. Mahlke (2008) grenzt solche
Nutzer- und Kontextcharakteristiken von den Systemeigenschaften jedoch ab,
da Eigenschaften des Systems direkter auf das Nutzererleben wirken.
Bezogen auf die Frage nach den Konsequenzen, argumentiert Mahlke (2008),
dass sich das Nutzererleben auf die allgemeine Bewertung, wie beispielswei-
se die Akzeptanz des Produkts, die Wahl eines Systems bei verschiedenen
Alternativen sowie auf das Nutzungsverhalten und die Nutzungsintentionen
auswirkt. Andere Konsequenzen konnen auch Zufriedenheit oder Vergniigen
sein (Hassenzahl, 2003). Insgesamt gibt es also eine Bandbreite an Reaktionen
und Konsequenzen, die aus einer spezifischen Ausprigung des Nutzererlebens
resultieren konnen. Sie entstehen jedoch nicht durch eine mathematische Ge-
wichtung der verschiedenen Erlebenskomponenten, sondern auf Basis einfacher
Regeln und Heuristiken, die basierend auf der Wahrnehmung der Komponen-

ten angewandt werden (van Schaik et al., 2012).

2.1.4 CUE-Modell: Components of User Experience

Das Components of User Ezperience Model (CUE-Modell) fasst die eben be-
schriebenen Komponenten des Nutzererlebens und deren Antezedenzien und
Konsequenzen in einem Rahmenmodell zusammen (sieche Abb. 2.1, Mahlke,
2008; Minge & Thiiring, 2018; Thiiring & Mahlke, 2007 ). Es postuliert, dass
auf Basis des Systems, des Nutzers und des Nutzungskontextes Interaktions-
merkmale bzw. -charakteristika entstehen, die der Nutzer in Bezug auf sei-
ne instrumentellen und nicht-instrumentellen Qualitdten wahrnimmt. Thiiring
(2013, S. 115) gibt als Beispiel fiir ein solches Interaktionscharakteristikum
systeminhérente Latenzen. Diese werden wahrgenommen und auf Grund der
Vorerfahrungen mit dhnlichen Systemen bewertet (z.B. als lange). Dabei kumu-
lieren sich Bewertungen kleiner Teilschritte in der Interaktion iiber die gesamte

Interaktionsldange auf und resultieren in der Wahrnehmung der instrumentellen
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Nutzer Interaktionsmerkmale

Kontext

Komponenten des Nutzererlebens

Wahrnehmung
nicht-
instrumenteller

Qualitaten Geflihle, motorischer
Ausdruck, Konrollierbarkeit,
physiologische Effektivitat,

haptische Qualitét, Reaktionen, etc. Erlernbarkeit, etc.
Identifikation, etc.

Emotionale Wahrnehmung
Reaktionen instrumenteller
Qualitaten

visuelle Asthetik,

Konsequenzen

Gesamtbewertung, Nutzungsverhalten, Wahl von Alternativen, etc.

ABBILDUNG 2.1: Components of User Experience Model (CUE-Modell), Eigendar-
stellung nach Minge und Thiiring (2018).

Qualitaten des Systems. Ein dhnlicher Prozess in Bezug auf nicht aufgabenre-
levante Aspekte fiihrt gleichzeitig zur Wahrnehmung der nicht-instrumentellen
Qualitaten. Ein Beispiel hierfiir konnte das Wahrnehmen der Farb- und Lini-
engestaltung sein, das die Wahrnehmung der visuellen Asthetik beeinflussen

kann.

Laut CUE-Modell beeinflussen sowohl die Wahrnehmung der instrumen-
tellen und der nicht-instrumentellen Qualitdten den emotionalen Zustand des
Nutzers (Mahlke, 2008; Thiiring & Mahlke, 2007). Gleichzeitig kénnen die er-
lebten Emotionen wahrend einer Interaktion aber auch auf die Wahrnehmung
der instrumentellen und der nicht-instrumentellen Qualititen einen Einfluss
haben (Minge et al., 2016; Minge & Thiiring, 2018). Aus dem Nutzererleben
folgen die eben diskutieren Konsequenzen, wie das Gesamturteil, das zukiinf-

tige Nutzungsverhalten oder die Nutzungsintention.

Zusammengefasst bietet das CUE-Modell ein Rahmenmodell fiir die Un-

tersuchung des Nutzererlebens, welches im folgenden als Grundlage fiir die
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Beschreibung und Operationalisisierung von UX genutzt wird und in welches
die Wahrnehmung von Dauern eingepasst werden soll. Dabei wird zunéachst an
den Interaktionscharakteristika angesetzt, da die Dauer einer Interaktion als
ein solches Charakteristikum verstanden wird. Sie sollte durch den Nutzer, das
System und den Kontext beeinflusst werden. Evidenz hierfiir liefern beispiels-
weise Studien mit verschiedenen Altersgruppen, die zeigen, dass éltere Nutzer
fiir die gleiche Aufgabe langere Bearbeitungsdauern benotigen (z.B. Ziefle &
Bay, 2005). Auch Systeme, die sich darin unterscheiden, wie viele Eingaben
fiir die Erreichung eines bestimmten Interkationsziels notwendig sind, fiihren
zu verschiedenen Interaktionsdauern (Ziefle & Bay, 2005).

Die Beschreibung der Interaktionscharakteristika im CUE-Modell ist jedoch
relativ unspezifisch. Es wird hierfiir weder eine konkrete Definition noch eine
Auflistung von verschiedenen Charakteristika gegeben (Mahlke, 2008; Min-
ge & Thiiring, 2018; Thiiring & Mahlke, 2007), wie es beispielsweise bei der
Wahrnehmung der instrumentellen Qualitédten der Fall ist. Daher zeigt die vor-
liegende Arbeit beispielhaft anhand des ausgewéihlten Charakteristikums In-
teraktionsdauer, wie das CUE-Modell durch die Verkniipfung mit Wissen aus
dem Grundlagenbereich und empirischen Untersuchungen konkretisiert und

erweitert werden kann.

2.2 Zeitliche Dimensionen des Nutzererlebens

Welche Rolle die Wahrnehmung von zeitlichen Aspekten fiir das Entstehen
des Nutzererlebens spielt, ist nicht explizit im CUE-Modell zu finden. Die-
se Frage kann jedoch bezogen auf verschiedene Dimensionen gestellt werden.
Hierzu gehort zum einen die Betrachtung einzelner, zeitbezogener Elemente
einer Interaktion, wie zum Beispiel Interaktionsdauern, Systemverzogerungen
(delays) oder Wartesituationen, sowie deren Wahrnehmung und Bedeutung
fiir das Entstehen von UX. Auf der anderen Seite konnen Verdnderungen im
Nutzererleben iiber einen langeren Zeitraum hinweg betrachtet werden.
Letzteres kann mit Hilfe des CUE-Modell am schlechtesten beschrieben wer-
den, da in diesem auf eine einzelne Interaktion fokussiert wird. Zum Nutzer-
erleben iiber einen langen Zeitraum hinweg gibt es jedoch andere modell-
bildende Arbeiten, die das CUE-Modell erweitern (z.B. ContinUE-Modell von
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Pohlmeyer, Hecht & Blessing, 2009). Dariiber hinaus kann hier auf empirische
Befunde (z.B. Minge & Thiiring, 2018; Walsh et al., 2014; von Wilamowitz-
Moellendorff, Hassenzahl & Platz, 2006) und Messmethoden (z.B. Karapanos,
Zimmerman, Forlizzi & Martens, 2010; Kujala, Roto, Va#dnanen-Vainio-
Mattila, Karapanos & Sinneld, 2011; Kujala, Roto, Vaandnen-Vainio-Mattila
& Sinneld, 2011) verwiesen werden, die sich mit den dynamische Verdnderung

von UX iiber die Zeit und die wiederholte Nutzung eines Systems beschéftigen.

Die Betrachtung einzelner, zeitbezogener Elemente einer Interaktion kann
durch das CUE-Modell im Rahmen der Interaktionscharakteristika besser be-
schrieben werden. Hierzu gibt es zudem eine Reihe an Untersuchung zu System-
verzogerungen und Wartedauern bei technischen Interaktionen. Hier standen
bis jetzt vor allem negative Konsequenzen von Systemverzogerungen fiir das
Nutzererleben im Fokus (z.B. Hoxmeier & DiCesare, 2000; Sears et al., 1997,
Szameitat et al., 2009). Manche dieser Ansétze berticksichtigen dabei nicht nur
objektive Systemlatenzen oder Warteintervalle, sondern auch die Dauerwahr-
nehmung des Nutzers und die Bedeutung dieser Wahrnehmung fiir die Ge-
staltung von Wartezeiten (Gorn, Chattopadhyay, Sengupta & Tripathi, 2004;
Kurusathianpong & Tangmanee, 2018; Lee, Chen & Ilie, 2012; Seow, 2008). In
solche Arbeiten wird unter Dauerwahrnehmung meist eine Bewertung beziig-
lich der wahrgenommenen Schnelligkeit des erlebten Zeitflusses (Gorn et al.,
2004) oder beziiglich der Attribute langweilig, irritierend oder unakzeptabel

(Kurusathianpong & Tangmanee, 2018) verstanden.

In diesem Sinne fordern Liikkanen und Gémez Gomez (2013), dass subjek-
tiv erlebte Zeit (subjectively experienced time) bei der Interaktion mit einem
technischen System eine weit hohere Bedeutung zugemessen werden sollte als
der objektiven Messung von Systemreaktionszeiten (system response time).
Die Autoren argumentieren, dass das Erleben von Zeit als ein Mediator fiir
das Entstehen von UX dienen konnte. Dabei verstehen sie unter subjektiv er-
lebter Zeit eine Bewertung der erlebten Dauer, die durch Erfahrungen und den
aktuellen Zustand der Person beeinflusst wird (Liikkanen & Goémez Gomez,
2013). So kann beispielsweise das Wissen dariiber, warum bei einem Prozess
eine Verzogerung auftritt, den emotionalen Zustand und die subjektiv erlebte
Dauer beeinflussen. Die Autoren grenzen diese subjektiv erlebte Dauer von der

Wahrnehmung von Reaktionszeiten des Systems ab (subjective response time),
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da letzteres eher einer Dauerschétzung als einer Dauerbewertung entspricht.
In der vorliegenden Arbeiten stehen Interaktionsdauern im Fokus. Diese
werden weder von Liikkanen und Gomez Gomez (2013), noch von anderen oben
zitierten Autoren betrachtet. Die Wahrnehmung von Interaktionsdauern kann
aber genauso zur subjektiv erlebten Zeit beitragen, wie die Wahrnehmung einer
Systemverzogerung. So kann ein Nutzer eine Vorstellung davon haben, wie
lange es dauern sollte, eine bestimmte Interaktion erfolgreich zu beenden. Das
Andern der Schriftgroke eines Texts in einem Textverarbeitungsprogramm darf
beispielsweise nicht langer als zehn Sekunden dauern. Diese Erwartung kann
verletzt werden, wenn relevante Interaktionselemente so ungiinstig platziert
sind, dass die Suche nach ihnen die Interaktionsdauer verlangert. Die Messung
des zeitlichen Erlebens der Dauer konnte in diesem Kontext also eine sinnvolle
Ergédnzung innerhalb der iiblichen Komponenten des Nutzererlebens sein.
Zusammengefasst kann UX sowohl als ein Konstrukt gesehen werden, wel-
ches iiber die Zeit hinweg entsteht und sich verdndert, als auch als ein Kon-
strukt, das durch das Erleben von Zeit geformt wird. Die bestehende Forschung
zu dieser zweiten Betrachtungsweise konzentriert sich meist auf Warteinterval-
le. In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus jedoch auf dem Erleben und
Wahrnehmen von Zeitdauern einzelner Interaktionen, in denen Wartezeiten
keine grofse Rolle spielen. Hierzu gibt es bis jetzt kaum experimentelle Arbeiten
und keine standardisierten Operationalisierungen (Liikkanen & Goémez Gomez,
2013). Das Erleben und Wahrnehmen von Dauern wihrend einzelner Interak-
tionen kann jedoch mit Konstrukten und Modellen aus der Grundlagenfor-
schung zum Thema Dauerschidtzungen und dem Zeitempfinden in Verbindung
gebracht werden, wodurch sich ein theoretischer Rahmen fiir die Untersuchung

der subjektiv erlebten Zeit wihrend technischer Interaktionen aufspannt.

2.3 Zwischenfazit zum Nutzererleben

Nutzererleben beschreibt das subjektive Erleben einer Interaktion mit einem
System (DIN, EN ISO 9241-11, 2018). Durch seine subjektive Natur ist es
personen- und situationsgebunden, wodurch eine positive UX nicht per-se de-
signt werden, sondern lediglich durch die Gestaltung des Systems begiinstigt
werden kann (Lallemand et al., 2015). Das CUE-Modell (Mahlke, 2008; Minge

17
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& Thiiring, 2018; Thiiring & Mahlke, 2007) definiert wesentliche Komponenten,
Konsequenzen und Antezedenzen von UX und dient der vorliegenden Arbeit als
Rahmenmodell. Zu den Komponenten gehoéren die Wahrnehmung instrumen-
teller und nicht-instrumenteller Qualitdten sowie die emotionale Reaktion, die
auf Basis von Interaktionscharakteristika entstehen. Das Ziel der vorliegenden
Arbeit ist es, ein solches Interaktionscharakteristika ndher zu untersuchen: die
Dauer der Interaktion. Die Interaktionsdauer bezogen auf die Wahrnehmung
und Bewertung zeitlicher Aspekte der Interaktion wird im CUE-Modell zwar
nicht explizit erwahnt, manche Autoren argumentieren jedoch, dass subjektiv
erlebte Zeit eine wesentliche Rolle bei der Entstehung von UX spielt (Liikkanen
& Gomez Gomez, 2013). Diese Behauptung soll in der vorliegenden Arbeit un-
ter anderem untersucht werden. Dariiber hinaus soll gepriift werden, auf welche
Komponenten des Nutzererlebens und in welcher Stirke sich die wahrgenom-
mene Interaktionsdauer auswirkt. Ergebnisse hierzu kénnen dazu beitragen,
das CUE-Modell nédher zu spezifizieren und gegebenenfalls die Wahrnehmung
der Interaktionsdauer einer der Komponenten des Nutzerlebens zuzuordnen.
Zunachst muss jedoch gekliart werden, was genau unter Wahrnehmung von
Interaktionsdauern zu verstehen ist und welche Erkenntnisse bereits dariiber

vorliegt, wie Menschen Dauern wahrnehmen.
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Kapitel 3

Erlebte Zeit - prospektive

Dauerschatzungen

Dauerwahrnehmung ist ein breit untersuchtes Phanomen in der psychologi-
schen Forschungslandschaft (Matthews & Meck, 2016). Forschungsarbeiten
hierzu umfassen verschiedene Bereiche, wie zum Beispiel Forschung zur Wahr-
nehmung von Zeitdauern, Forschung zur Ab- und Zeitfolge von Ereignissen
und Forschung zu zeitlichen Perspektiven, mit der Ereignisse und Erlebnisse
in Bezug auf Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft eingeordnet und bewertet
werden (Block, 1990). Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Forschung zur
Wahrnehmung von Zeitdauern, genauer gesagt von Interaktionensdauern bei
Mensch-Computer-Interaktionen. Dieser Anwendungskontext ist in Grundla-
genarbeiten kaum zu finden. Trotzdem konnen kognitionspsychologische Mo-
delle und empirische Arbeiten als Rahmen fiir das vorliegende Forschungsziel

verstanden werden.

Grundlegend fiir das Forschungsfeld Dauerwahrnehmung ist die Frage, wie
Menschen dazu in der Lage sind, Dauern wahrzunehmen und anhand die-
ser Wahrnehmung prézise Erwartungen aufzubauen, Handlungen auszurichten
und verschiedene Dauern zu unterscheiden. In einer Vielzahl von Studien wur-
den diese Fragen experimentell untersucht. Dabei wird typischerweise zwischen
zwei Arten von Dauerschitzungen (Paradigmen) unterschieden: prospektive
und retrospektive Schitzungen. Von prospektiven Schéatzungen spricht man,
wenn dem Befragten bereits vor dem zu schéitzenden Intervall bewusst ist,

dass die Zeitdauer von Bedeutung ist (Droit-Volet & Meck, 2007). Man geht
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davon aus, dass durch das Wissen iiber die Relevanz der Dauer, Aufmerksam-
keit auf deren Verstreichen gerichtet wird und eine kontinuierliche Uberwa-
chung erfolgt. Block (1990) nennt diese Art der Dauerschitzung experienced
time (erlebte Zeit). Bei Experimenten zu retrospektiven Dauerschitzaufgaben
hingegen wird den Probanden erst nach dem zu schétzenden Zeitintervall die
Relevanz der Dauer bewusst. Daher spielen bei diesem Paradigma primér er-
innerungsbasierte Mechanismen eine Rolle. Solche Dauerschiatzungen werden

daher auch als remembered time (erinnerte Zeit) bezeichnet (Block, 1990).

Die Unterscheidung zwischen den beiden Paradigmen ist notwendig, da Da-
ten darauf hinweisen, dass beide Schitzarten auf unterschiedlichen kognitiven
Mechanismen basieren. So demonstrierten Block und Zakay (1997) in einer
Meta-Analyse, dass retrospektive Schiatzungen im Mittel zu stdrkeren Unter-
schitzungen als prospektive Schiatzungen fithren. Retrospektive Schatzungen
zeigen dariiber hinaus im Mittel eine héhere Variabilitdt zwischen Personen
(Block & Zakay, 1997). Auch beecinflussende Faktoren sind bei beiden Para-
digmen unterschiedlich. So hat die Verarbeitungsschwierigkeit der zu bearbei-
tenden Aufgabe (processing difficulty) wahrend der Schitzaufgabe nur einen
systematischen Effekt auf prospektive Schatzungen: Je schwieriger die Verar-
beitung, umso kiirzer die prospektive Schatzung (Block & Zakay, 1997). Hohe
Komplexitdat der Stimuli hingegen fiihrt nur bei retrospektiven Schéatzungen
zu einer Verlangerung der Schitzung. Solche Befunde sowie die Meta-Analyse
von Block, Hancock und Zakay (2010) stiitzen die Annahme, dass fiir beide Pa-
radigmen unterschiedliche Erklarungs- und kognitive Modellansétze benotigt

werden.

Neben der Unterscheidung von pro- und retrospektivem Paradigma kénnen
verschiedene Arten unterschieden werden, wie Dauerschidtzungen abgegeben
werden (Allan, 1979; Grondin, 2010; Wearden, 2016). Eine Auswahl davon
ist in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Alle dort aufgefithrten Schéitzarten sind
im prospektiven Paradigma nutzbar. Im retrospektiven Paradigma hingegen
entfallt die Produktion sowie die meisten Sonderformen des Vergleichs, da hier
durch die Instruktion Aufmerksamkeit auf das Verstreichen der Zeit gelenkt
wird. Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stehen verbale Schétzungen. In

der hier vorgestellten Literatur werden aber auch anderen Schétzarten genutzt.

Wie in der Einleitung beschrieben, wird der Fokus dieser Arbeit auf erleb-
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TABELLE 3.1: Arten zur Abgabe von Dauerschétzungen.

Methode

Beschreibung

Verbale

Schétzung

Produktion

Reproduktion

Vergleich

Bisection
Task

Generalisation

Eine Dauer wird anhand eines Ereignisses (z.B. Abspielen ei-
nes Tons) prasentiert und der Proband schitzt die Dauer ver-
bal ein. Abhdngige Variable: verbale Dauerangabe [Sek.]
Eine Dauer wird verbal vorgegeben und der Proband produ-
ziert die Dauer beispielsweise durch das Driicken einer Taste.
Abhingige Variable: Dauer [Sek.|

Eine Dauer wird anhand eines Ereignisses présentiert und
der Proband reproduziert die Dauer beispielsweise durch das
Driicken einer Taste. Abhdngige Variable: Dauer [Sek.|

Ein konstantes Standardintervall und ein variables Intervall
werden pro Trial nacheinander présentiert. Der Proband gibt
in einem bindren Antwortformat an, ob das zweite Inter-
vall langer als das Standardintervall war. In einer Variation
wird das Standardintervall zunéchst erlernt und in der Test-
phase nur das variable Intervall prasentiert. Abhdngige Va-
riable: Wahrscheinlichkeit einer Ldanger-Antwort (p(linger))
oder Parameter der psychometrischen Funktion (z.B. Point
of Subjective Equality (PSE) oder Steigung am PSE)
Sonderform des Vergleichs: Es werden zwei Standardinterval-
le, ein kurzes und ein langes, mehrfach prasentiert und erlernt.
In der Testphase werden neben den beiden Standardinterval-
len meist fiinf dazwischen liegende Intervalle mehrfach und
in randomisierter Reihenfolge préasentiert. Fiir jedes gibt der
Proband an, ob das erlebte Intervall eher dem langen oder
dem kurzen Standardintervall entspricht. Abhdngige Variable:
p(Lang), Parameter der psychometrischen Funktion
Sonderform des Vergleichs: Es wird ein Standardinterval er-
lernt. In der Testphase werden umliegende Intervalle in rando-
misierter Reihenfolge présentiert. Fiir jedes gibt der Proband

an, ob er das prasentierte Intervall fiir das Standardintervall
halt. Abhdngige Variable: p(Ja)
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te Zeit, also prospektive Dauerwahrnehmung gelegt, da diese eine hohe Re-
levanz im Kontext der Mensch-Computer-Interaktion hat. Im Zentrum ste-
hen dabei Interaktionen, bei denen nicht die Interaktion selber das Nutzerbe-
diirfnis befriedigt, wie bei einem Spiel, sondern das Resultat der Interaktion
den Grund fiir die Interaktion darstellt. Beispiele hierfiir sind die Informa-
tionsbeschaffung auf einer Webseite oder das Andern der Schriftgréfie in ei-
nem Textverarbeitungsprogramm. In den hier betrachteten Mensch-Computer-
Interkationen kann davon ausgegangen werden, dass wihrend dem Erleben der
Interaktion Aufmerksamkeit auf das Verstreichen der Zeit gelenkt wird (pro-
spektive Dauerwahrnehmung), da eine schnelle Erreichung des Resultats der
Interaktion (z.B. finden der Information oder verédndern der Schriftgréfse) meist
ein wesentliches Bediirfnis des Nutzers darstellt. Im Folgenden werden daher
Modelle und Befunde zu den kognitiven Prozessen bei prospektiver Dauer-

wahrnehmung présentiert.

3.1 Modelle und Theorien zur erlebten Zeit

3.1.1 Informations-Prozess-Modell der Dauerwahrnehmung

Friihe experimentelle Arbeiten im prospektiven Paradigma konzentrierten sich
auf die Identifikation der Weber-Konstante bei Intervallen zwischen 400 ms und
15.4 Sek. (fiir eine Zusammenfassung siehe Treisman, 1963). Im Rahmen dieser
Frage schlug Treisman (1963) ein Informations-Prozess-Modell (Information-
Processing Model of Timing) vor (siche Abb. 3.1), das auf einer inneren Uhr
(internal clock) basiert. Aufbauend auf dieser Idee prézisierte Treisman (1963)
Prozessannahmen zur kognitiven Verarbeitung bei prospektiven Dauerschat-
zungen.

Die Kernidee des Modells besteht darin, dass Dauerschatzungen auf Basis
von intern generierten, regelméafigen Impulsen entstehen. Die Impulse wer-
den von einem Taktgeber (pacemaker) produziert und wandern entlang eines
Pfads (pathway) (Treisman, 1963, 2013). Ein Zahler (counter) greift die Impul-
se vom Pfad ab und akkumuliert sie, so dass die Menge von Impulsen wihrend
eines Intervalls durch eine Anzahl représentiert wird. Die Schnelligkeit, mit der

der Taktgeber Impulse generiert, ist dabei weitestgehend konstant (Treisman,
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ABBILDUNG 3.1: Informations-Prozess-Modell der Dauerwahrnehmung, Eigendar-
stellung nach Treisman (1963).

1963), wodurch ein linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl der akkumu-
lierten Impulse und der tatséchlich Dauer des Intervalls entsteht (Droit-Volet
& Wearden, 2003). Schwankungen in der Frequenz kénnen jedoch durch An-
derungen im Arousal-Level der Testperson entstehen und zu Unterschieden
zwischen einzelnen Schétzungen und Versuchsdurchgéngen fiihren. Betrachtet
man diesen Prozess anhand einer Interaktion zwischen Mensch und Computer,
so wird deutlich, dass der kognitive Prozess der Impulsakkumulation parallel
zum Erleben der Interaktion ablauft. Kauft ein Nutzer beispielsweise eine Fahr-
karte auf einer Webseite, so werden ab dem Zeitpunkt des Interaktionstarts bis
hin zur Beendigung der Interaktion Impulse aufaddiert. Die Anzahl dieser Im-
pulse sollte laut den Modellannahmen des Informations-Prozess-Modells grofier
sein, wenn die Interaktionsdauer ldanger ist oder wenn sich das Arousal-Level
des Nutzers durch negative Emotionen erhcht hat.

Im Modell wird weiter angenommen, dass der Zahler die akkumulierte Im-
pulsanzahl entweder an einen Arbeitsspeicher (store) oder an eine verglei-
chende Komponente (comparator) weitergibt. Der Arbeitsspeicher nutzt eine
raumliche Kodierung der Dauern, die vergleichbar mit einem Zahlenstrahl ist.
Unterschiedliche Dauern bzw. Impulsanzahlen sind iiber den logarithmierten

Abstand vom Nullpunkt kodiert und mit einer sprachlichen Benennung verbun-

23



KAPITEL 3. ERLEBTE ZEIT - PROSPEKTIVE DAUERSCHATZUNGEN

den (verbal selective mechanismen). Diese Art der Kodierung fithrt dazu, dass
kurze Dauern in ihrer Repréasentation hoher aufgelost sind als langere Dauern,
d.h. sie sind genauer reprasentiert und konnen leichter voneinander diskrimi-
niert werden. Wird nach dem Kauf der Fahrkarte aus dem obigen Beispiel eine
bestimmte Impulsanzahl an den Arbeitsspeicher iibergeben, fithrt dies zu einer
gesteigerten Aktivierung an der entsprechenden Stelle des Zahlenstrahls. Diese
Stelle kann mit einer verbalen Benennung verbunden sein, wodurch der Nutzer
die Dauer der Interaktion benennen kann (z.B. zwei Minuten). Die Aktivierung
auf dem Zahlenstrahl unterliegt jedoch einer raumlichen Verteilung. Hierdurch
werden auch benachbarte Bereiche des Zahlenstrahls aktiviert, wodurch Fehler
in der Schéatzung entstehen kénnen. So kénnte zum Beispiel die Interaktions-
dauer von zwei Minuten félschlicherweise auf zweieinhalb Minuten geschétzt

werden.

Je hoher die Aktivierung an einer Stelle des Zahlenstrahls ist, umso wahr-
scheinlicher ist nicht nur die Aktivierung einer sprachlichen Benennung,
sondern auch der Abruf der dort kodierten Dauer durch die vergleichende
Komponente. Die vergleichende Komponente empfingt Informationen vom
Arbeitsspeicher und vom Zéhler und kann diese gegeneinander abwégen. Gibt
man einer Versuchsperson beispielsweise die Aufgabe, eine Interaktion nach
zwei Minuten zu beenden (Produktion), so wird im Arbeitsspeicher der Be-
reich um die korrespondierende Impulsanzahl aktiviert. Dadurch kann die
entsprechende Impulsanzahl unter der oben beschriebenen Fehleranzahl vom
Arbeitsspeicher an die vergleichende Komponente weitergegeben werden und
dort mit den akkumulierten Impulsen aus dem Zéhler verglichen werden. Die-
ser Vergleich dient der Entscheidung, wann zwei Minuten vergangen sind und
die Interaktion beendet werden soll. Da all diese Prozesse verrauscht sind,

entstehen zufillige sowie konstante Fehler in der Dauerschétzung.

Mit diesem Modell lieferte Treisman (1963) ein kognitives Modell einer in-
neren Uhr, das sehr klare Annahmen aufstellt und starke Ahnlichkeit mit spé-
teren Modellen und Theorien hat, die in der Forschung mit Menschen als auch
mit Tieren entstanden sind. Fiir den Bereich Mensch-Computer-Interaktion
zeigt das Modell eine mégliche Erklarung der kognitiven Prozesse auf, die dem
Nutzern erlauben das Interaktionsmerkmal Dauer wahrzunehmen und einzu-

schitzen (vgl. CUE-Modell). Gleichzeitig werden durch die Prozessannahmen
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auch Griinde fiir eine fehlerhafte Schatzung deutlich, wie beispielsweise ein er-
hohtes Arousal-Level oder das Rauschen der Aktivierungsprozesse. Uber die In-
terpretation der Dauer durch den Nutzer oder die Einbettung der Dauerwahr-
nehmung in eine Erlebensbewertung werden jedoch im Informations-Prozess-

Modell keine Annahmen getroffen.

3.1.2 Scalar Timing Theory (STT)

Eine wichtige Weiterfiihrung des Modells von Treisman (1963) ist die Scalar
Timing Theory von Gibbon, Church und Meck (1984). Sie beruht auf der einen
Seite auf auf der Annahme, dass Dauerschétzungen skalare, relativistische Ei-
genschaften haben und auf der anderen Seiten auf dhnlichen Prozessannahmen
wie das Informations-Prozess-Modell (Treisman, 1963). “Skalare Eigenschaft”
bedeutet, dass die geschétzte Dauer durch eine skalierende Transformation
mitwachst, wenn sich die tatséchliche Dauer vergrofert. Dies gilt jedoch nicht
nur fiir die mittlere geschitzte Dauer, sondern auch fiir deren Standardabwei-
chung. Diese Annahme wurde zuvor im Rahmen der Scalar Expectancy Theo-
ry (SET) formuliert (Gibbon, 1977). Gibbon (1977) begriindete diese Idee
auf Basis der Beobachtung, dass Ratten bzw. Tauben bei Zeitschitzaufgaben
im Sekunden- bis Minutenbereich zwar relativ prizise Schitzungen abgeben
konnen, die Schétzleistung jedoch abhéngig von der zu schétzenden Dauer ist.
Mit anderen Worten vergrofiert sich mit steigender Dauer nicht nur die mittlere
Dauerschéitzung, sondern auch die Standardabweichung der Dauerschéatzung.
Die Annahme der skalaren Eigenschaften von Dauerschétzungen entspricht
in einigen Teilen dem Modell von Treisman (1963, 2013), auch wenn dieser
sich mit menschlichen Probanden und im Schnitt kiirzeren Zeiten beschaftigte
(Gibbon, 1977). Durch die Proportionalitéit der mittleren Schitzung und der
Standardabweichung zum zu schitzenden Intervall entsteht laut der STT ein
konstanter Koeffizient der Variation vy mit v = % in der Schétzung (Gibbon,
1977, S. 285). Dieser entspricht einem konstanten Sensitivitdtsmaf, das bereits
von Treisman (1963) als Weber-Konstante fiir Dauerschétzungen untersucht
wurde (Gibbon, 1977). Die von der STT vorhergesagte Standardabweichung
kann dariiber hinaus mit der probabilistischen Aktivierung eines Bereichs im
Arbeitsspeicher des Informations-Prozess-Modell (Treisman, 1963) verglichen

werden. Durch die Abbildung von Zeitdauern auf einem logarithmierten Zah-
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ABBILDUNG 3.2: Scalar Timing Theory, Eigendarstellung nach Gibbon et al.
(1984).

lenstrahl im Ansatz von Treisman (1963) sind aktivierte Bereiche von kurzen
Dauern hoher aufgelost als langere Dauern. Dadurch kann die vergleichende
Komponente des Informations-Prozess-Modells bei kiirzeren Dauern aus einer
starker um den Mittelwert konzentrierten Verteilung ziehen, was dazu fiihrt,
dass die Varianzen der Schétzungen bei kiirzeren Dauern geringer sind. Fiir
die Vorhersage der Dauerwahrnehmung im Rahmen einer Mensch-Computer-
Interaktion gilt also fiir beide Ansétze, dass langere Interaktionen auch lédnger,
aber mit einer grofleren Variabilitéit geschétzt werden. Beide Ansétze, STT und
Informations-Prozess-Modell, stimmen daher grob in ihrer Vorhersage iiberein,
auch wenn sie sich in einigen mathematischen Formulierungen der zugrunde-
liegenden Mechanismen unterscheiden.

Eine weitere Ahnlichkeit zwischen der STT und dem Informations-Prozess-
Modell wird deutlich, wenn man die Prozessannahmen (siehe Abb. 3.2) be-
trachtet. Gibbon et al. (1984) gliederten die Prozesse in drei Schritte, die auf
verschiedenen Modulen basieren. Diese Schritte beziehen sich auf die Wahr-
nehmung (clock process), das Erinnern (memory process) und das Unterschei-
den von Dauern (decision process). Sie sind durch Helligkeitsabstufungen in
Abbildung 3.2 gekennzeichnet. Die gleiche Kennzeichnung findet sich auch in
Abbildung 3.1 und macht deutlich, dass diese Prozessschritte bereits im Modell
von Treisman (1963) zu finden sind.

Beim Vergleich der Abbildungen 3.1 (Informations-Prozess-Modell der
Dauerwahrnehmung) und 3.2 (STT) fallen groke Ahnlichkeiten in den betei-
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ligten Modulen auf. Beide Ansétze gehen von einem kontinuierlich arbeitendem
Taktgeber (pacemaker) aus, dessen Pulse im Zéhler (vgl. counter/accumulator)
akkumuliert werden. Die STT erweitert den clock process um einen Schalter
(switch). Dieser sorgt dafiir, dass nur wihrend des zu schétzenden Intervalls
Impulse vom Taktgeber in den Zéhler geleitet werden. Der Schalter reagiert
dabei mit einer gewissen Latenz auf externe Stimuli (Gibbon et al., 1984), die
das zu schétzende Intervall markieren. Der Zédhler akkumuliert die Impulse
und gibt die Anzahl weiter an das Arbeitsgedichtnis!.

Die Konzeption des Arbeitsspeichers (store/working memory) unterscheidet
sich zwischen den beiden Ansétzen. Wéhrend Treisman (1963) auf eine raum-
liche Kodierung zurtickgriff, nahmen Gibbon et al. (1984) eine sehr einfache
Konzeption des Arbeitsspeichers an, in der lediglich die Anzahl aus dem Zahler
tibernommen wird (Gibbon et al., 1984, S. 55). Diese Anzahl kann langfristig
gespeichert werden, indem sie ins Referenzgedéchtnis als Teil des Langzeit-
gedéchtnisses iiberfithrt wird. Auf Basis der Referenz und der aktuell akku-
mulierten Anzahl entscheidet die vergleichende Komponente ( comparator), ob
eine Antwort bzw. Handlung ausgelost wird oder nicht.

Zusammengefasst stellt die STT ein Prozessmodell dar, welches die kogniti-
ven Prozesse beim Wahrnehmen einer Dauer beschreibt. Sie bietet damit einen
Einblick in verschiedene Quellen fiir Fehler und Varianzen in Dauerschétzun-
gen, wie beispielsweise die skalare Vergroferung der Schétzvarianz bei langeren
Dauern, die Latenz des Schalters, die Speicherung im Referenzgedéchtnis oder
den vergleichenden Prozess. Bezogen auf den Anwendungskontext Mensch-
Computer-Interaktionen zeigt sie damit auf, welche Prozessschritte bei der
Wahrnehmung einer Interaktionsdauer durchlaufen werden. Mit ihrer Hilfe
kann zum Beispiel vorhergesagt werden, dass sich Dauerschatzungen syste-
matisch verdndern, wenn die Latenz des Schalters vergrofert wird. Dies kann
beispielsweise durch Ablenkung passieren (Matthews & Meck, 2016; Meck,
1984). Ahnlich wie das Informations-Prozess-Modell ist die STT dazu geeig-

'Der Zihler wird inzwischen eher dem clock process als dem memory process zugeordnet
(Church, Meck & Gibbon, 1994; Droit-Volet & Wearden, 2003; Droit-Volet & Meck, 2007;
Gibbon & Church, 1984), was in der Veréffentlichung von Gibbon et al. (1984) noch nicht
ganz eindeutig erfolgte. Gibbon et al. (1984) bildeten zwar ebenfalls den Zahler als Teil des
clock processes ab (Gibbon et al., 1984, S. 55), schrieben aber wiederholt, dass der Zahler
Teil des Arbeitsgeddchtnisses sei (Gibbon et al., 1984, S.53, S. 55).
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net, Vorhersagen zu machen, wie lange eine Interaktionsdauer wahrgenommen
wird und unter welchen Bedingungen eine Verzerrung der Dauerwahrnehmung
erfolgt. Sie ist nicht geeignet, Bewertungsprozesse einer erlebten Dauer be-
zogen auf Akzeptabilitit oder Valenz vorherzusagen. Geht man jedoch davon
aus, dass solche Bewertungsprozesse auf der wahrgenommenen Dauer beruhen,
stellen sowohl Informations-Prozess-Modell als auch STT wichtige Grundla-
genmodelle fiir die Untersuchung der Wahrnehmung von Interaktionsdauern

dar.

3.1.3 Dual-Process Contingency Model

Wiéhrend sich die bisher besprochenen Ansétze ausschliefslich auf prospekti-
ve Dauerschéitzungen unter Beriicksichtigung eines internen Taktgebers be-
ziehen, stammt das Dual-Process Contingency Model von Zakay (1993a) aus
einer Forschungstradition, die sich sowohl mit prospektiven als auch mit re-
trospektiven Schatzungen beschaftigt. Es entstand basierend auf Studien mit
menschlichen Probanden, in denen der Einfluss kognitiver Beanspruchung auf
prospektive Dauerschétzungen gezeigt wurde (fiir eine Meta-Analyse siche
Block et al., 2010). Solche Befunde kénnen durch das Informations-Prozess-
Modell der Dauerwahrnehmung oder die STT nicht erklart werden (Zakay
& Block, 1995), da beide Ansdtze Aufmerksamkeitsprozesse vernachlédssigen.
Auch wenn Latenzen bei der Betétigung des Schalters in der STT von Auf-
merksamkeitsprozessen beeinflusst werden konnen (Matthews & Meck, 2016;
Meck, 1984), sind diese Modelle und Theorien vielmehr fiir Situationen kon-
zipiert, in denen die Dauerschétzung die einzige Aufgabe fiir den Probanden
darstellt. Vor allem fiir den Anwendungsbereich Mensch-Computer-Interkation
stellt dies allerdings eine starke Einschrinkung ein. Wie weiter oben bereits
diskutiert, muss die Akkumulation der Impulse als Teil der Dauerschétzaufga-
be parallel zur Interaktion geschehen. Hier ist die Dauerschétzung also nicht
die einzige Aufgabe des Probanden.

Um prospektive Schiatzungen auch unter Ablenkung prozessorientiert dar-
stellen zu konnen, wird im Dual-Process Contingency Model nicht nur ein
Impulsgeber als Informationsquelle fiir Dauerschéatzungen, sondern auch ein
erinnerungsbasierter Prozess angenommen (siche Abb. 3.3). Der Impulsgeber

generiert ahnlich wie im Informations-Prozess-Modell der Dauerwahrnehmung
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ABBILDUNG 3.3: Dual-Process Contingency Model, Eigendarstellung nach Zakay
(1993a). HPE steht fiir high-priority event und + ist die Gewichtung der Informa-
tionsquelle abhéngig von der Zugénglichkeit (retrievability) und der zugewiesenen

Aufmerksamkeit (attentiveness).

und in der STT eine Impulsanzahl, die nur kurzzeitig zur Verfligung steht.
Weitere Ahnlichkeiten zeigen sich darin, dass der Impulsgeber durch einen
dem Schalter dhnlichen Mechanismus auf Null zuriickgesetzt werden kann und
seine Impulse fiir eine langfristige Speicherung, wie sie beispielsweise fiir eine
Reproduktion oder einen Vergleich benotigt wird, an das Langzeitgedachtnis
weitergeben kann. Der erinnerungsbasierte Prozess hingegen unterscheidet sich
von der Konzeption der Speicherungsebene (memory process) der STT, da er
als eigenstindige Informationsquelle neben dem Impulsgeber zur Verfiigung
steht und nicht, wie in der STT angenommen, als Folgeprozess basierend auf

den Informationen des Impulsgebers fungiert.

Im Dual-Process Contingency Model wird angenommen, dass beide Infor-
mationsquellen, Impulsgeber und Erinnerung, zu Zeitschatzungen beitragen.
Die Starke dieses Beitrags héngt davon ab, wie einfach die Informationen der
jeweiligen Quelle zugénglich sind (retrievability) und wie viel Aufmerksamkeit
der entsprechenden Quelle zugewiesen wird bzw. wurde (attentiveness). In ei-
nem rein prospektiven Paradigma wird alle Aufmerksamkeit auf die verstrei-
chende Zeit und damit den Impulsgeber gelegt. Dadurch werden die Informa-

tionen, die durch den Taktgeber entstehen, besonders stark gewichtet. Bei ei-
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ner retrospektiven Schatzung hingegen wird keinerlei Aufmerksamkeit auf den
Impulsgeber gelegt, wodurch der erinnerungsbasierte Prozess zur Schétzung
genutzt wird. Hier werden aus dem Gedéchtnis (memory) hervorstechende Er-
eignisse, sogenannte high-priority events (HPEs), dekodiert, die wihrend des zu
schétzenden Intervalls enkodiert wurden. Beispiele fiir HPEs sind kontextuelle
Verdnderungen (Zakay, 1993a), wie das Erscheinen einer neuen Internetseite,
wenn bei einem Kaufvorgang auf einer Webseite der Warenkorb oder die Einga-
bemaske zum Bezahlen geoffnet wird. Die Menge der Informationen beziiglich
der Impulse und der HPEs dient als Grundlage fiir die Dauerschatzung.

Im Vergleich zu den vorher diskutierten Ansétzen ist das Dual-Process Con-
tingency Model weit weniger spezifisch, da es auf der einen Seite keine mathe-
matische Ausformulierung der einzelnen Prozesse und auf der anderen Seite
keine genauen Definitionen von hervorstechenden Ereignissen (HPEs) bietet.
Trotzdem leistet es einen entscheidenden Beitrag zum Verstédndnis der betei-
ligten kognitiven Prozesse bei der Wahrnehmung von Interaktionsdauern, da
es hohere kognitive Funktionen, wie die Aufmerksamkeitsallokation, beriick-
sichtigt. Damit macht es auch Situationen zugénglich, in denen eine Dau-
erschitzung neben einer Zweitaufgabe abgelegt wird, wie bei einer Mensch-
Computer-Interaktion. Hier muss Aufmerksamkeit kontinuierlich zwischen der
Schéatz- und der Zweit-Aufgabe bzw. Interaktion verteilt werden und es liegt

kein rein prospektives Paradigma mehr vor.

3.1.4 Attentional Gate Model (AGM)

Das Attentional Gate Model (AGM, Block & Zakay, 1996; Zakay & Block,
1995, 1997) ist eine Weiterentwicklung und Kombination des Dual-Process
Contingency Models (Zakay, 1993a) und der STT (Gibbon et al., 1984). Wie in
Abbildung 3.4 zu sehen ist, iibernimmt es alle Module der STT (Vergleich 3.2)
und erweitert den Prozessschritt zur Wahrnehmung der Dauer (clock process)
um ein Tor (gate), das durch Aufmerksamkeitsprozesse beeinflusst wird.

Die Funktionsweise des Tors ist als ein Engpass zu verstehen, durch den die
Impulse des Taktgebers (pacemaker) auf dem Weg zum Zahler ( cognitive coun-
ter) hindurch miissen und dessen Breite bzw. Durchlédssigkeit von der Menge
der zugewendeten Aufmerksamkeit bedingt wird. Ist die gesamte Aufmerk-

samkeit auf das Verstreichen der Zeit gerichtet, 6ffnet sich das Tor vollstéandig
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ABBILDUNG 3.4: Attentional Gate Model, Eigendarstellung nach Block und Zakay
(1996) und Zakay und Block (1995, 1997).

und alle ankommenden Impulse kénnen passieren. Sobald jedoch eine Auf-
gabe oder ein Ereignis Teile der Aufmerksamkeit fiir sich beanspruchen, steht
weniger Aufmerksamkeit fiir die Dauerschatzung zur Verfiigung und das Tor
schliefst sich graduell. Dadurch gelangen manche Pulse nicht mehr zum Zahler,
sondern gehen verloren. Bei vollstdndiger Ablenkung durch ein anderes Ereig-
nis schliefst das Tor vollstiandig: Es gelangen keine Impulse in den Zahler und
eine prospektive Dauerschiatzung wird unmoglich.

Zusammengefasst wird im AGM die Annahme eines skalaren Zeitgebers
(Pacemaker), der durch Arousal beeinflusst wird, aus fritheren Modellen iiber-
nommen, wahrend zusétzlich der Einfluss der Aufmerksamkeitsallokation be-
riicksichtigt wird. Dadurch ist es fiir die Vorhersage von Dauerschatzungen im
Anwendungskontext Mensch-Computer Interaktion besonders relevant. Solche
Interaktionen kennzeichnen sich durch eine Aufteilung der Aufmerksamkeit auf
verschiedene Teilaufgaben, die neben der Dauerschétzung absolviert werden.
Dariiber hinaus konnen wéihrend der Interaktion Emotionen auftreten, die eine

Verénderung im Arousal-Level mit sich bringen.

3.2 Befunde im prospektiven Paradigma

Die vorgestellten Anséitze sind kognitive Modelle der Dauerwahrnehmung,
die einen modularen Aufbau mit spezialisierten Komponenten zeigen (Ivry &
Schlerf, 2008; Droit-Volet & Wearden, 2003), bei denen ein interner Taktge-

ber als zentrale Komponenten angenommen wird. Daher werden sie auch als
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Ltiming-with-a-timer*-Modelle bezeichnet (Block & Zakay, 1996). Auf Grund
der Ahnlichkeiten zwischen den Ansitzen lassen sich (teilweise modelliibergrei-
fende) Vorhersagen dariiber machen, welche Eigenschaften Dauerschitzungen
haben und welche Faktoren einen systematischen Einfluss zeigen sollten. Wich-
tige Vorhersagen betreffen die skalare Eigenschaft, Effekte des Arousal-Levels

sowie der Aufmerksamkeit.

3.2.1 Skalare Eigenschaften

Der interne Taktgeber von ,timing-with-a-timer“-Modellen geht mit der An-
nahme einher, dass eine Dauerschatzung mit der zu schéitzenden Dauer ska-
liert. Daher sollten ldngere Dauern auch zu einer lingeren Dauerschitzung
fithren. Dies konnte in vielen Experimenten und Studien sowohl im Sekunden-
bereich (z.B. Droit-Volet, Bigand, Ramos & Bueno, 2010; Droit-Volet, Ramos,
Bueno & Bigand, 2013; Gil & Droit-Volet, 2011, 2012) als auch im Minutenbe-
reich (z.B. Droit-Volet, Monceau, Berthon, Trahanias & Maniadakis, 2018) ge-
zeigt werden. Dariiber hinaus leitet sich aus dem Informations-Prozess-Modell
(Treisman, 1963) und der STT (Gibbon et al., 1984) ab, dass Dauerschét-
zungen mit zunehmender objektiver Dauer variabler werden sollten, wozu es
ebenfalls eine Vielzahl an experimentellen Befunden gibt (z.B. Allan, 1979;
Brown, 1997; Droit-Volet et al., 2018; Wearden & Lejeune, 2008).

3.2.2 Effekt von Arousal auf prospektive Dauerschatzun-

gen

Basierend auf dem Informations-Prozess-Modell der Dauerwahrnehmung
(Treisman, 1963), der STT (Gibbon et al., 1984) und dem AGM (Block
& Zakay, 1996; Zakay & Block, 1995, 1997) ist ein Effekt des Arousal-Levels
auf prospektive Dauerschétzungen zu erwarten: Je hoher das Arousal-Level
ist, desto schneller produziert der Taktgeber Impulse und desto mehr von
ihnen werden pro Zeiteinheit im Zahler akkumuliert. Daher sollte die gleiche
Zeitdauer bei hohem Arousal als langer eingeschétzt werden als bei geringerem
Arousal. Dies gilt fiir verbale Dauerschétzungen und Vergleiche. Bei Produk-
tionen sollte das zu produzierende Intervall unter erhéhtem Arousal frither

beendet werden, da hier die Impulsanzahl, die aus dem Referenzgedéachtnis fiir
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den Vergleich abgerufen werden muss, frither erreicht wird.

Diese Vorhersage wurde fiir verschiedene Schéatzarten untersucht. Ein Bei-
spiel fiir eine solche Studie ist die Arbeit von Gil und Droit-Volet (2012).
Die Autorinnen présentierten ihren Versuchspersonen fiir eine Dauer zwischen
200 ms und 1600 ms emotionsgeladene Bilder und liefsen diese Dauer verbal
schétzen. Die Bilder unterschieden sich beziiglich ihrer dargestellten Basisemo-
tion (Ekel, Angst und Trauer) und dem Arousal-Level, welches sie hervorrufen
sollten. Die Ergebnisse zeigten, dass Bilder, die a priori als stéirker erregend
klassifiziert worden waren und somit ein hohes Arousal-Level auslosen soll-
ten, zu einer langeren Schétzung fiihrten als weniger erregende Bilder bzw. als

neutrale Bilder.

Neben solchen Studien zu verbalen Dauerschiatzungen gibt es jedoch auch
eine Vielzahl an Studien mit Produktionen, Reproduktionen und vergleichen-
de Schétzarten, wie zum Beispiel der Bisection Task, Generalisationen sowie
andere Vergleichsarten (Beschreibung der Schétzarten siehe Tab. 3.1, S. 21).
In Tabelle 3.2 ist eine Auswahl an Studien zusammengetragen, die sich diesen
verschiedenen Zeitschitzarten zuordnen lassen. Die Befunde entsprechen fiir
Dauern bis zu zwei Sekunden den schétzart-spezifischen Vorhersagen beziig-
lich des Effekts des Arousal-Levels auf die Dauerschiatzung. Studien, die dies

stiitzen, sind in Tabelle 3.2 durch fetten Schriftsatz gekennzeichnet.

Fiir langere Dauern ist die Befundlage jedoch nicht so eindeutig. Hier berich-
ten manche Autoren den erwarteten Effekt (Castella et al., 2017; Droit-Volet
et al., 2013; Fayolle et al., 2015), wihrend andere keine bzw. keine eindeutige
Evidenz fiir eine Verdnderung der Dauerschiatzungen durch Arousal bei Inter-
vallen von zwei bis acht Sekunden finden (Angrilli et al., 1997; Nather et al.,
2011; Noulhiane et al., 2007; Trapp & Thiiring, 2016). Die Unklarheit in der
Befundlage bei langeren Dauern kann auf der einen Seite durch die Induktions-
art erklart werden, mit der das Arousal-Level manipuliert wird (Droit-Volet
et al., 2018). Auf der anderen Seite konnen sich die kognitiven Prozesse bei
Dauerschitzungen von Intervallen unter zwei Sekunden von denen bei langeren
Intervallen unterscheiden (Ulbrich, Churan, Fink & Wittmann, 2007).

Bezogen auf den ersten Erklarungsansatz stellt sich die Frage, welche Induk-
tionsmethoden fiir Arousal typischerweise genutzt werden. In diesem Kontext

wird das Arousal-Level meist als ,globales Erregungsniveau* (Miisseler, 2008,
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S. 158) verstanden, welches Teil eines Kernaffekts ist (core affect, Russell,
2003). Der Kernaffekt beschreibt einen bewussten, neurophysiologischen Zu-
stand, der als ein einfaches, unreflektiertes Gefithl wahrgenommen wird und
sich aus einer hedonischen Komponente (Valenz) und dem Arousal (Erregungs-
zustand) zusammensetzt (Russell, 2003). Daher werden zur Steigerung des
Arousal-Levels haufig affekt- bzw. emotionsinduzierende Stimuli genutzt. Hier-
zu gehort in Studien zum Arousaleffekt auf Dauerschétzungen die Prasenta-
tion von emotionsgeladenen Bildern (Angrilli et al., 1997; Gil & Droit-Volet,
2012; Grommet et al., 2011; Grondin et al., 2014), von emotionalen Gesichts-

TABELLE 3.2: Ubersicht iiber Studien zum Arousaleffekt im prospektiven Paradig-
ma. Durch fetten Schriftsatz sind solche Studien gekennzeichnet, die den Arousal-
effekt fiir Dauern bis zu 2 Sekunden zeigen. Nicht fett sind Studien mit ldngeren

Dauern, fiir die eine weniger eindeutige Befundlage vorliegt.

verbale Schétzung Gil & Droit-Volet, 2011; Gil & Droit-
Volet, 2012; Noulhiane, Mella, Samson, Ragot
& Pouthas, 2007

Produktion Castella, Cuello & Sanz, 2017; Gil & Droit-
Volet, 2011
Reproduktion Angrilli, Cherubini, Pavese & Manfredini, 1997;

Gil & Droit-Volet, 2011; Noulhiane et al.,
2007; Trapp & Thiiring, 2016

Bisection Task Droit-Volet, Brunot & Niedenthal, 2004;
Droit-Volet, Mermillod, Cocenas-Silva &
Gil, 2010; Droit-Volet, Bigand et al., 2010;
Droit-Volet, Fayolle & Gil, 2011; Droit-
Volet et al., 2013; Droit-Volet & Gil, 2015;
Fayolle, Gil & Droit-Volet, 2015; Gil &
Droit-Volet, 2009; Gil & Droit-Volet, 2011;
Grommet et al., 2011; Nather, Bueno, Bi-
gand & Droit-Volet, 2011; Tipples, 2008

Generalisation, Ver- Gil & Droit-Volet, 2011; Grondin, Laflam-
gleich und &hnliche me & Gontier, 2014; Mella, Conty &
Methoden Pouthas, 2011

34



3.2. BEFUNDE IM PROSPEKTIVEN PARADIGMA

ausdriicken (Droit-Volet et al., 2004; Gil & Droit-Volet, 2011; Grondin et al.,
2014; Tipples, 2008), von Personen, deren Korperhaltung spezifisch fiir eine
Emotion ist (Droit-Volet & Gil, 2015), sowie die Présentation von emotions-
auslosenden Geraduschen (Mella et al., 2011; Noulhiane et al., 2007; Trapp &
Thiiring, 2016). Dass solche Induktionsmethoden tatséchlich das physiologi-
sche Erregungsniveau verindern, wurde vor allem fiir emotionsgeladene Bilder
und Gerdusche gezeigt (Angrilli et al., 1997; Brouwer, Van Wouwe, Muehl,
Van Erp & Toet, 2013; Mella et al., 2011).

Solche Stimuli haben jedoch héufig keine hohe, personliche Relevanz fiir die
Probanden. Dadurch kann zwar eine kurzfristige Anderung des Arousal-Levels
hervorgerufen werden, diese bleibt aber nicht lange bestehen (Droit-Volet et
al., 2018). Dies wird durch Studien gestiitzt, in denen mit stérkeren Induk-
tionsmethoden auch fiir langere Dauern ein Effekt des Arousal-Levels gezeigt
werden konnte: Fayolle et al. (2015) nutzten Stromschlége und fanden den Ef-
fekt bei Intervallen bis zu acht Sekunden in einer Bisection Aufgabe. Castella
et al. (2017) lieRen Probanden kurz nach der Uberquerung einer Hingebriicke
aus Seilen (Hohe circa 20 m) ein einminiitiges Intervall schéitzen. Sie berich-
ten ldngere verbale Schiatzungen unter dieser Bedingung mit hohem Arousal
im Vergleich zu einer Schéitzung unter weniger erregenden Bedingungen, in der
die Probanden einen Waldweg entlang liefen. In einer Studie mit Ratten, denen
zur Steigerung des Arousal-Levels intermittierend Kokain verabreicht wurde,
konnte der verkiirzende Effekt von erhohtem Arousal auf Dauerproduktionen
ebenfalls bei Intervallen bis zu 90 Sekunden gezeigt werden (Matell, King &
Meck, 2004). Zusammenfassend stiitzen diese Studien die Erklarung, dass das
héufige Ausbleiben eines signifikanten Effekts von Arousal auf Dauerschatzun-
gen von Intervallen iiber zwei Sekunden zumindest teilweise auf eine zu geringe

Verinderung des Arousal-Levels zuriickgefiihrt werden kann.

Eine Alternativerklarung besteht in der Annahme, dass sich die beteiligten
kognitiven Prozesse bei lingeren Dauerschitzungen verdndern (Noulhiane et
al., 2007; Trapp & Thiiring, 2016). So konnten beispielsweise Gedédchtnis- und
Aufmerksamkeitsprozesse bei langen Dauern eine grofsere Rolle spielen als bei
kurzen (Ivry & Schlerf, 2008). Ulbrich et al. (2007) untersuchten diese An-
nahme in einem quasi-experimentellen Versuchsdesign. Dazu teilten sie ihre

Stichprobe anhand der Arbeitsgeddchtniskapazitét in zwei Gruppen ein (nied-

35



KAPITEL 3. ERLEBTE ZEIT - PROSPEKTIVE DAUERSCHATZUNGEN

rige vs. hohe Arbeitsgeddchtniskapazitéit) und lieken die Probanden Dauern
von ein bis fiinf Sekunden reproduzieren. Die Autoren argumentierten, dass
sich die Schétzungen zwischen den beiden Gruppen bei ldngeren Intervallen
(> 3 Sekunden) starker unterscheiden miissten als bei kiirzeren, wenn Prozes-
se des Arbeitsgedédchtnisses bei langeren Dauern eine héhere Relevanz haben.
Hier sollten Versuchspersonen mit einer héheren Arbeitsgedachtniskapazitét
langere Reproduktionen zeigen, da sie mehr Impulse abspeichern konnen als
Probanden mit einer niedrigeren Kapazitat. Das Befundmuster entsprach die-
ser Erwartung und stiitzt damit die Annahme, dass Dauerschiatzungen von In-
tervallen {iber zwei Sekunden stiarker von Gedéachtnisprozessen abhéngig sind

als solche unter zwei Sekunden.

Bei wesentlich langeren Intervallen scheinen noch weitere Prozesse an Be-
deutung zu gewinnen. Droit-Volet et al. (2018) untersuchten Dauern zwischen
zwei und 32 Minuten. Sie konnten zeigen, dass die Schatzungen nicht nur durch
das selbstberichtete Arousal, sondern auch durch die Zeitflussbeurteilung vor-
hergesagt wurden. Dieses wurde jedoch nicht experimentell, sondern rein kor-
relativ untersucht. Das Gefiihl von sich ziehender oder schnell vergehender Zeit

wird in Kapitel 4 erneut aufgegriffen und naher diskutiert.

Zusammengefasst stiitzen Befunde zum Effekt von Arousal auf Dauerschét-
zungen die Annahme, dass prospektive Dauerschéitzungen auf einem Taktgeber
basieren, dessen Frequenz vom aktuellen Arousal-Level abhédngt. Das Arousal-
Level kann durch Manipulation des emotionalen oder physiologischen Zustands
verdndert werden, wobei auf Grund der typischen Induktionsmethoden (Bilder,
Téne) meist nur kleine und kurzfristige Anderungen hervorgerufen werden. Der
Arousaleffekt erscheint zudem vor allem bei Dauerschiatzungen von unter zwei
Sekunden eine wesentliche Rolle zu spielen. Je linger die Dauer wird, umso
mehr gewinnen andere Prozesse, wie Aufmerksamkeits- und Gedéachtnispro-
zesse sowie die Wahrnehmung des Zeitflusses, an Bedeutung. Fiir Interakti-
onsdauern im Kontext Mensch-Computer-Interaktion erscheint der Arousalef-
fekt daher nur méafig relevant, da er nur bei sehr starken Verédnderungen des

Arousal-Levels oder bei sehr kurzen Interaktionsdauern zu erwarten ist.
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3.2.3 Effekt von Aufmerksamkeit auf prospektive Dauer-

schatzungen

Basierend auf dem AGM konnen spezifische Vorhersagen fiir den Effekt von
Aufmerksamkeitsverschiebungen auf prospektive Dauerschiatzungen gemacht
werden. So sollte, bei gleichem Arousal-Level, eine Dauer verbal kiirzer ge-
schatzt werden, wenn mehr Aufmerksamkeit von der Zeitschitzaufgabe ab-
gezogen wird. Laut dem AGM geschieht dies, da nicht alle Impulse das Tor
passieren, die wahrend des Verstreichens der Dauer generiert wurden. Dadurch
ist die Anzahl der akkumulierten Impulse geringer und es wird eine kiirzere
Dauer geschétzt. Bei einer Produktion hingegen entsteht eine ldngere Schét-
zung, wenn die Aufmerksamkeit nicht alleine auf die Zeitschitzaufgabe ge-
richtet wird. Hier muss langer produziert werden bzw. miissen mehr Impulse
generiert werden bis die Referenzanzahl erreicht ist, da einige Impulse verlo-
ren gehen. Ein dhnlicher Effekt ldsst sich auf Basis der STT vorhergesagen,
sobald man Latenzen in der Offnung des Schalters beriicksichtigt, die durch
Aufmerksamkeitsprozesse beeinflusst werden (Matthews & Meck, 2016; Meck,
1984). Diese Vorhersagen wurden experimentell bereits in vielen Kontexten
bestétigt (fiir Reviews siehe Brown, 2008; Grondin, 2010; Matthews & Meck,
2016; Zakay, 2005). Dabei konzentrieren sich einzelne Arbeiten meist auf ei-
ne von zwei verschiedenen Arten von Aufmerksamkeit: selektive oder geteilte
Aufmerksamkeit (Matthews & Meck, 2016).

Selektive Aufmerksamkeit beschreibt die Auswahl eines Stimulus, eines Ob-
jekts oder eines Ortes aus einer Menge moglicher Stimuli/Objekte/Orte und
das Belegen dieser Auswahl mit Aufmerksamkeit (Matthews & Meck, 2016;
Miisseler, 2008). Hierdurch entsteht eine Fokussierung, die auf der einen Seite
mit einer hoheren Verarbeitungskapazitét fiir die selektierten Informationen
und auf der anderen Seite mit einem “Ausblenden” anderer Informationen ein-
hergeht. Die Zuwendung von Aufmerksamkeit auf ausgewédhlte Stimuli oder
Bereiche kann willkiirlich gesteuert werden (endogene Aufmerksamkeitsteue-
rung). Sie kann aber auch unwillkiirlich durch die Eigenschaften eines Stimulus
entstehen (evogene Aufmerksamkeitssteuerng; fiir einen Uberblick siehe z.B.
Hagendorf, Krummenacher, Miiller & Schubert, 2011).

In Bezug auf Dauerwahrnehmung stellt sich die Frage, auf welche Informa-
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tion Aufmerksamkeit wiahrend einer Schitzaufgabe selektiv gerichtet wird und
wie diese Aufmerksamkeitzuwendung die Dauerschétzen beeinflusst. Typische
Untersuchungen nutzen hierfiir zum Beispiel Ereignisse, die Aufmerksamkeit
kurzfristig von der Schatzaufgabe abziehen (exogene Steuerung): Block, Geor-
ge und Reed (1980) instruierten ihre Probanden die Aufmerksamkeit auf die
Zeit zu legen, wiahrend sie einen Topf gefiillt mit Fliissigkeit beobachteten.
Die Fliissigkeit konnte dabei entweder kurz aufkochen oder nicht. Anschliefen
wurde die wahrgenommene Beobachtungsdauer reproduziert. Die Ergebnisse
zeigten kiirzere Reproduktionen bei Aufkochen der Fliissigkeit, da es hier zu
einer kurzfristigen, exogenen Aufmerksamkeitverschiebung kam. Der Befund
passt zu einer geringeren Anzahl von akkumulierten Impulsen bei Ablenkung
und einer entsprechend als kiirzer erlebten Dauer. Andere Studien liefsen ihre
Versuchspersonen auf den Ort oder die Modalitéat des zeitgebenden Stimulus
fokussieren (endogene Steuerung, Mattes & Ulrich, 1998). Hier zeigte sich die
erwartete Verlangerung der Dauerschéitzung. Zusammengefasst fiithrt also eine
selektive Zuwendung der Aufmerksamkeit auf zeitlich relevante Aspekte, wie

den Zeitfluss und den zeitgebenden Stimulus oder Ort, zu einer Verlangerung
der erlebten Zeit (Matthews & Meck, 2016).

Ahnlich zu Befunden der selektiven Aufmerksamkeit unterstiitzen auch Ar-
beiten zur geteilten Aufmerksamkeit die Vorhersagen des AGM. Hier wird
haufig das Dual-Task-Paradigma genutzt, in dem neben der Zeitschétzaufgabe
eine Zweitaufgabe durchgefiihrt wird. Die Spannweite der bereits untersuchten
Zweitaufgaben ist dabei enorm. Sie umfasst Aufgaben zur motorischen Steue-
rung, perzeptuellen Diskrimination, verbalen Verarbeitung, visuellen Suche,
mentalen Arithmetik, Entscheidungen sowie erinnerungsbasierte Aufgaben (fiir
Reviews siehe Brown, 1997, 2008). Die Befundlage zeigt fast einheitlich, dass
verbale Dauerschétzungen innerhalb eines Dual-Task-Paradigmas kiirzer und
ungenauer sind sowie eine hohere Variabilitdt aufweisen als Dauerschatzun-
gen, die ohne Zweitaufgabe abgegeben werden. Fiir Produktionen zeigen sich
entsprechend lédngere Schatzungen, wenn eine Zweitaufgabe zusétzlich erledigt
werden muss. Brown (1997) nennt diesen Effekt den Interferenzeffekt. In 91%
der von Brown (2008) zusammengefassten Arbeiten wird Evidenz fiir diesen
Effekt berichtet.

Auch im Kontext der Mensch-Computer-Interaktion gibt es Arbeiten, die
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den Interferenzeffekt zeigen. Hertzum und Holmegaard (2015) untersuchten
verbale Dauerschéatzungen bei einem Problemlose-Spiel an einem Computer,
wobei sie die Hélfte der Stichprobe instruierten, wéhrend der Bearbeitung
laut zu denken. Lautes Denken ist im Kontext der Untersuchung von Mensch-
Computer-Interaktionen eine hiufig angewandte Methode, bei der Nutzer wih-
rend einer Interaktion ihre Gedanken verbalisieren (concurrent think aloud).
Diese Gedanken beziehen sich meist darauf, was der Nutzer tut, wie er versucht
die Aufgabe zu losen, welche Erwartungen er hat und warum er bestimmte
Handlungen durchfiihrt (Tullis & Albert, 2010). Auch wenn lautes Denken ei-
ne reliable Methode zur Detektion von Usabilityproblemen und Griinden fiir
Fehlnutzungen bietet (McDonald, Zhao & Edwards, 2013), so stellt es eine
Zweitaufgabe und eine Erhéhung der mentalen Beanspruchung dar. In ihrem
Experiment verglichen Hertzum und Holmegaard (2015) die Schéatzungen der
Aufgabendauern zwischen den Gruppen mit und ohne lautes Denken. Trotz
gleicher Aufgabendauern in den beiden Gruppen berichten die Autoren kiirze-
re Schitzungen unter der Bedingung mit lautem Denken. Dies entspricht dem

Interferenzeffekt, wie er von Brown (1997, 2008) beschrieben wurde.

Eine wichtige Frage ist jedoch, wie stark die Interferenz ist und von welchen
Aufgabencharakteristika ihre Stérke beeinflusst wird. Im AGM wird die Auf-
teilung der Aufmerksamkeit zwischen der Zeitschatzung und dem Event bzw.
der Zweitaufgabe als abstufbar beschrieben, wobei graduell mehr Aufmerksam-
keit auf die eine oder die andere Aufgabe gelegt werden kann. Dies entspricht
der Konzeption von Aufmerksamkeit als eine begrenzte und teilbare Ressource
(Kahneman, 1973). Laut dem AGM sollte der Interferenzeffekt also umso stér-
ker sein, je weniger Aufmerksamkeit auf die Zeitschitzaufgabe gelegt werden
kann. Mit anderen Worten sollten Zweitaufgaben, die mehr Aufmerksamkeit

bendtigen, zu einem groferen Interferenzeffekt fithren.

Brown (1997) untersuchte diese Vorhersage experimentell, indem er zu ei-
ner Zeitschétzaufgabe verschiedene Zweitaufgaben gab, die in den Stufen leicht
und schwer absolviert werden mussten. Die Dauerschétzaufgabe bestand darin
zwei Minuten lang zwei- bzw. fiinfsekiindige Intervalle zur produzieren. Zu den
Zweitaufgaben gehorten eine motorische Trackingaufgabe, eine visuelle Suche
sowie eine Kopfrechenaufgabe. Sie wurden gewéhlt, da sie kontinuierlich absol-

viert und in ihrer Schwierigkeit manipuliert werden konnten. In einer zusétz-
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lichen Baselinemessung wurde die Leistung beim alleinigen Durchfiihren der
Dauerschitzung gemessen. Die Ergebnisse zeigten fiir die visuelle Suche und die
Kopfrechenaufgabe, dass die Produktionen ldnger wurden, je schwieriger die
Aufgabe war (gradueller Ansteig der Schwierigkeit von keiner iiber leichte zu
schwerer Zweitaufgabe). Fiir alle genutzten Zweitaufgaben zeigte sich dariiber
hinaus, dass die Dauerschiatzungen mit steigender Zweitaufgabenschwierigkeit
variabler wurden. Zusammengefasst stiitzen die Befunde die Vorhersagen des
AGMs: Je anspruchsvoller eine Zweitaufgabe ist, umso weniger Aufmerksam-
keit steht fiir die Dauerschiatzung zur Verfiigung und umso lédnger sind die

Produktionen bzw. umso kiirzer wird die Dauer verbal geschétzt.

Im Anwendungskontext von Fahrsimulationsstudien wurde diese Abstufung
des Interferenzeffekt bereits genutzt, um mentale Beanspruchung indirekt zu
messen. Baldauf, Burgard und Wittmann (2009) baten ihren Probanden bei-
spielsweise ein Intervall von 17 Sek. zu produzieren, wiahrend sie eine simulierte
Fahrt auf einer geraden Strecke, in einer Stadt und auf einer kurvigen Stra-
fse mit Gegenverkehr absolvierten. Die Ergebnisse zeigten, dass das Fahren in
der Stadt und auf einer kurvigen Strafse im Vergleich zur Fahrt auf gerader
Strecke eine hohere mentale Beanspruchung ausloste (gemessen mit physiolo-
gischen und subjektiven Mafen). Wie erwartet zeigten sich fiir diese Fahrsi-
tuationen auch langere produzierte Dauern. Lind und Sundvall (2007) konnte
den gleichen Effekt auch im Kontext von Systemevaluationen und fiir verbale
Dauerschatzungen zeigten: Je hoher die subjektiv berichtete mentale Bean-

spruchung war, um so stirker wurden die Interaktionsdauern unterschétzt.

Diese und dhnliche Ergebnisse (z.B. Block, 1992; Brown, 1985; Brown &
Boltz, 2002; Zakay, 1993b) legen nahe, dass die Schwierigkeit der Zweitaufgabe
bzw. die mentale Beanspruchung durch die Zweitaufgabe ein wesentlicher Ein-
flussfaktor fiir die Stdrke des Interferenzeffekts ist. Auf Basis einer Meta-
Analyse fassten Block et al. (2010) die Effekte von mentaler Beanspruchung auf
prospektive Dauerschiatzungen wie folgt zusammen: Prospektive Dauerschét-
zungen werden stirker beeintrdchtigt, wenn a) die Verarbeitung der Zweit-
aufgabe eine aktive im Vergleich zu einer passiven Verarbeitung voraussetzt,
b) die Aufmerksamkeit zwischen Aufgaben geteilt werden muss im Vergleich
zu einer einheitlichen Aufmerksamkeitsallokation und c) die Verarbeitungs-

schwierigkeit der Zweitaufgabe erhéht wird. Brown (2008) ergénzte hierzu,
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dass auch Ubung sowohl der Zweitaufgabe als auch der Zeitschitzaufgabe zu
einer Abschwéchung der Interferenz fithren kann (Abschwéichungseffekt oder
Attenuation effect), da sich durch Ubung die mentale Beanspruchung reduzie-

ren lasst.

Eine entgegengesetzte Interferenz, das heifst eine Verschlechterung der Leis-
tung in der Zweitaufgabe durch die Schétzaufgabe, ist jedoch nur bei bestimm-
ten Zweitaufgaben zu finden. Grundsétzlich spricht eine bidirektionale Inter-
ferenz dafiir, dass dhnliche Ressourcen bei beiden Aufgaben genutzt werden
(Wickens, 2002, 2008). Brown (2006) fasste hierzu 33 verschiedene Studien
zusammen und kam zu dem Ergebnis, dass vor allem solche Zweitaufgaben
von der Zeitschatzung beeintrachtigt werden, die eine hohere kognitive Ver-
arbeitung voraussetzen. Hierzu gehoren Kopfrechenaufgaben, Lesen und stark
aufmerksamkeitsbindende Aufgaben im Gegensatz zu wahrnehmungsbasierten
Aufgaben, Mustererkennung und Tracking. Daher kann angenommen werden,
dass Zeitschatzungen, ahnlich wie die eben genannten Aufgaben, primér auf
Exekutivfunktionen basieren (Brown, 2008; Zakay & Block, 2004). Unter Exe-
kutivfunktionen werden dabei solche kognitiven Prozesse verstanden, “die fiir
die zielbezogene Kontrolle anderer, aufgabenspezifischer Prozesse verantwort-
lich sind" (Miisseler, 2008, S. 727). Hierzu gehoren Prozesse der Handlungspla-
nung, der Inhibition inadaqgéter Reaktionen oder der Aufrechterhaltung von
aufgabenrelevanten Informationen (Misseler, 2008). Zu diesen Exekutivfunk-
tionen kann also auch das prospektive Wahrnehmen von Dauern gezahlt wer-

den.

Ein wichtiger Punkt zum Effekt von Aufmerksamkeit auf prospektive Dau-
erschitzungen, der bis jetzt unerwihnt geblieben ist, sind die Zeitintervalle,
die in den diskutierten Arbeiten betrachtet wurden. Diese reichen von Millise-
kunden (Mattes & Ulrich, 1998) iiber wenige Sekunden (Brown, 1997, 2006)
bis hin zu Minuten (Block et al., 1980; Block, 1992). Die Spanne zeigt auf,
dass der Effekt von Aufmerksamkeit auf sehr verschiedenen Zeitskalen gefun-
den werden kann und anders als der Effekt von Arousal nicht spezifisch fiir

bestimmte Intervalle ist.

Zusammengefasst legen die Befunde nahe, dass prospektive Dauerschatzun-
gen eng mit Prozessen der Aufmerksamkeitssteuerung verbunden sind. Dabei

ist es dhnlich wie bei Geschmack oder Schmerzen: Die Zuwendung der Auf-
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merksamkeit zu der Wahrnehmung hin verstirkt das Erlebnis (Brown, 2008).
Dadurch entsteht eine Verlangerung der erlebten Zeit, je mehr Aufmerksam-
keit dem Verstreichen von Zeit geschenkt wird. Dies steht mit den Vorhersagen
des AGM im Einklang und muss nicht, anders als der Effekt des Arousal, in
seiner Giiltigkeit fiir bestimmte Zeitintervalle eingeschréankt werden. Dariiber
hinaus zeigen die hier diskutierten Befunde, dass Dauerschétzungen eine ho-

here kognitive Verarbeitung (vgl. Exekutivfuntionen) beanspruchen.

3.3 Zwischenfazit zur erlebten Zeit

Die Fahigkeit Dauern zu schétzen ist eine kognitive Leistung, die mit vielen
anderen kognitiven Prozessen verbunden ist. Hierzu gehéren die Wahrnehmung
und Verarbeitung der Stimuli, Emotionen, die Aufmerksamkeitsallokation, die
mentale Beanspruchung und andere Exekutivfunktionen. Die vorgestellten Mo-
delle zu prospektiver Dauerwahrnehmung beschreiben die kognitiven Prozesse,
die fiir eine Dauerschitzung notig sind und beriicksichtigen dabei Teile der eben
genannten Ko-Prozesse bzw. Einflussfaktoren. Zusammengefasst postulieren
die Modelle einen internen Taktgeber, der fiir prospektive Dauerschatzungen
genutzt wird und auf dessen Basis sich skalare Eigenschaften von Dauerschét-
zungen ableiten lassen. Dariiber hinaus ist der Taktgeber in seiner Frequenz
sensitiv gegeniiber dem Arousal-Level. Die Registrierung der Impulse des Takt-
gebers ist hingegen abhéngig vom Ausmaft der Aufmerksamkeit, die auf die
Dauerschatzung gerichtet wird. Diese Modellvorhersagen lassen sich weitest-
gehend empirisch stiitzen. Der Einfluss des Arousal-Levels scheint aber nur fiir
kurze Dauern relevant zu sein, da er bei Dauern {iber zwei Sekunden selten
nachgewiesen werden konnte.

Teil des Forschungsziels der vorliegenden Arbeit ist es zu untersuchen, in
wie weit die Dauer einer Interaktion als ein Interaktionscharakteristikum von
Nutzern wahrgenommen werden kann bzw. wann und ob es zu Verzerrun-
gen kommt. Die vorgestellten Modelle und empirischen Arbeiten beziehen sich
nicht explizit auf eine solche Anwendungsdoméne. Daher ist es nicht klar,
wie gut sich die Annahmen und Befunde auf den Bereich Mensch-Computer-
Interaktion iibertragen lassen und wie gut sie in diesem Bereich verléssliche

Vorhersagen treffen konnen. Auf Basis der im vorliegenden Kapitel diskutie-
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ren ,timing-with-a-timer“-Modellen (Block & Zakay, 1996) und Befunden zu
prospektiven Dauerschitzungen konnen jedoch Erwartungen an die Dauer-
wahrnehmung eines Nutzers wiahrend einer technischen Interaktion abgeleitet

werden:

e Auf Grund der skalaren Eigenschaften (Vergleich Information-Process
Model of Timing und STT) kann erwartet werden, dass Zeitdauern von
Interaktionen grundsétzlich wahrgenommen und geschétzt werden kon-
nen. Langere Dauern sollten entsprechend zu lédngeren Schétzungen
fithren. Dies gilt fiir Dauern im Minuten-Bereich, wie er im Kontext
Mensch-Computer-Interaktion von Interesse ist, wie auch fiir Dauern
im Sekunden-Bereich (Droit-Volet et al., 2018). Die Schitzungen sollten

jedoch mit steigender Interaktionsdauer eine grofere Varianz aufweisen.

e Emotionen werden hiufig wihrend einer technischen Interaktion erlebt
(Backhaus & Brandenburg, 2014; Brandenburg & Backhaus, 2016; Bra-
ve & Nass, 2003; Jokinen, 2015; Lewis & Mayes, 2014). Sie bilden eine
wesentliche Komponente des Nutzererlebens, welche im Kapitel 2 be-
reits diskutiert wurde. Auf Basis der taktgeber-basierten Modelle konnte
eine Veranderung der Dauerschiatzungen bei einer Veranderung des emo-
tionalen Status des Nutzers erwartet werden. Ob Emotionen, die wah-
rend einer mehrminiitigen Mensch-Computer-Interaktion erlebt werden,
tatséchlich die Schatzung der Interaktionsdauer beeinflussen, ist aber
fragwiirdig. Auf Basis der hier diskutierten Studien kann angenommen
werden, dass die Schnelligkeit des Taktgebers bei Intervallen {iber zwei
Sekunden keinen wesentlichen Einfluss auf die Schétzung mehr hat, da
Prozesse der Aufmerksamkeit sowie des Arbeitsgedéachtnisses eine zuneh-
mend wichtige Rolle iibernehmen und die Veranderungen im Affekt meist

zu schwach sind.

¢ Aufmerksamkeitsprozesse spielen ebenfalls eine wichtige Rolle wéah-
rend der Mensch-Computer-Interaktion. Um sein Interaktionsziel zu er-
reichen, muss der Nutzer dieses im Gedéchtnis halten, wihrend er es
gleichzeitig in Unterschritte gliedert, die er in Zusammenarbeit mit dem
System bearbeitet und iiberwacht. Dabei konfrontiert ihn sowohl die Aus-

fiihrung und Planung der Teilschritte als auch das Design der Interakti-
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on mit variierender mentaler Beanspruchung. In Untersuchungen zur
Usability oder zum Nutzererleben bei Mensch-Computer-Interaktionen
wird die mentale Beanspruchung dariiber hinaus manchmal durch Zwei-
taufgaben, wie zum Beispiel lautes Denken, zusétzlich erh6ht. Auf Basis
der in diesem Kapitel diskutierten Arbeiten und des AGM sollten Dauer-
schatzungen durch variierende mentale Beanspruchung und durch Zwei-
taufgaben beeinflusst werden. Auch wenn es hierzu im Kontext Mensch-
Computer-Interaktion bereits erste Arbeiten gibt (Hertzum, Hansen &
Andersen, 2009; Hertzum & Holmegaard, 2015; Lind & Sundvall, 2007),

ist die Befundlage noch sehr begrenzt.

Um das Forschungsziel zu erreichen konzentriert sich die vorliegende Arbeit
daher auf die Priifung der genannten Punkte (skalare Eigenschaften, Emoti-
on und Aufmerksamkeit) im prospektiven Paradigma. Durch die Untersuchung
der Eigenschaften von Dauerschidtzungen im Anwendungskontext kénnen Aus-
sagen dariiber getroffen werden, wie Nutzer Dauern wahrnehmen und welche

Bedeutung die Dauerwahrnehmung fiir das Nutzererleben hat.
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Kapitel 4
Zeitempfinden

Wie in der Einleitung bereits argumentiert, ist die menschliche Dauerwahr-
nehmung mehr als nur das reine Schéitzen von Dauern, da sie hiufig zu einer
kognitiven Bewertung fithrt. Wearden (2015) bezeichnet eine solche Bewer-
tung als Zeitempfinden (feeling about time) und nennt das Gefiihl von sich
ziehender Zeit, wihrend man in einer Warteschlange steht, als ein Beispiel.
Dieses Beispiel zeigt auch bereits einen Unterschied zwischen Zeitempfinden
und Dauerschéitzungen: Wahrend ein Kunde wissen kann, dass eine Wartezeit
exakt fiinf Minuten betrug, kann er trotzdem das Gefiihl &uftern, dass ihm die
Dauer langer erschien (Wearden et al., 2014, S. 298). Zeitempfinden ist damit
nicht nur abstrakter und schwerer zu erfassen als eine Dauerschitzung, son-
dern es scheint auch nédher an dem Erleben einer Situation zu sein. Fiir das
vorliegende Forschungsziel ist dies besonders interessant, da auf Grund der
Néhe zum Erleben von einem Bezug zum Nutzererleben ausgegangen werden
kann. Aus diesem Grund wird das Zeitempfinden neben Dauerschétzungen als

zentrales Element zur Bearbeitung des Forschungsziels verstanden.

Aber wie kann das Zeitempfinden operationalisiert werden? Gorn et al.
(2004) nutzten eine Variable namens wahrgenommene Schnelligkeit (percei-
ved quickness), die mit Hilfe dreier semantischer Differentiale gemessen wurde
(slow — fast, not speedy — speedy, not quick — quick). Ahnlich dazu mafen
Tanaka und Yotsumoto (2017) die Zeitflussbeurteilung, indem sie fragten, wie
schnell die Zeit wihrend einer bestimmten Aktivitdt auf einer 100-stufigen,
visuellen Analogskala vergangen sei. Droit-Volet und Wearden (2016) nutzen

die Frage, wie die Zeit im Vergleich zur Uhrzeit vergangen sei, wobei sich die

45



KAPITEL 4. ZEITEMPFINDEN

Skalenendpunkte von viel langsamer zu viel schneller erstreckten. Neben der
Operationalisierung als wahrgenommene Schnelligkeit sind jedoch auch Items
zu finden, die explizit nach dem Ziehen oder Verfliegen einer erlebten Zeitdau-
er fragen (Sackett, Meyvis, Nelson, Converse & Sackett, 2010; Sucala, Scheck-
ner & David, 2011). Unabhénigig von der Art der Operationalisierung werden
solche Mafe als Passage of Time Judgements (PoTJs) bezeichnet, was mit
Zeitflussbeurteilungen iibersetzt werden kann. Sie werden in Studien genutzt,
in denen Versuchspersonen lediglich warten (z.B. Gorn et al., 2004; Lee et al.,
2012) oder aber wéhrend des Intervalls einer Tétigkeit nachgehen (z.B. Sackett
et al., 2010; Tanaka & Yotsumoto, 2017). Eine einheitliche Operationalisierung
von Zeitflussbeurteilungen gibt es nicht. Dies zeigt sich sowohl in der Wortwahl
der Items als auch in der den Items zugrundeliegenden Skalen: Sie reichen von
fiinf- (Sucala et al., 2011) oder sieben-stufigen Likert-Skalen (Droit-Volet &
Wearden, 2016; Sackett et al., 2010) bis hin zu neun- (Gorn et al., 2004) oder
100-stufigen (Tanaka & Yotsumoto, 2017) semantischen Differentialen und vi-

suellen Analogskalen.

Ein anderer Zugang zum Zeitempfinden kann in der Bewertung der Dauer
gesehen werden. Wenn beispielsweise das Speichern von Anderungen in einem
Dokument mehr als 30 Sek. dauert, kann sich diese Dauer als zu lange oder
als unangemessen anfiihlen. Dies spiegelt anders als PoTJs nicht das Vergehen
der Dauer wider, sondern eine abschliefende Bewertung. Solche Bewertungen
wurden fiir Wartedauern bereits untersucht (Antonides, Verhoef & van Aalst,
2002; Dellaert & Kahn, 1998; Kurusathianpong & Tangmanee, 2018). Hier
werden zur Messung ebenfalls semantische Differentialle oder visuelle Ana-
logskalen mit unterschiedlich benannten Polen (long — short, unacceptable —
acceptable, poor — good) bzw. Zustimmungsskalen genutzt. Ahnlich wie bei
Zeitflussbewertungen kénnen Dauerbewertungen aber nicht nur nach Warte-
dauern abgefragt werden, sondern auch nach gefiillten Intervallen, in denen
die Versuchsperson einer Tétigkeit nachgeht. Ein Beispiel hierfiir sind Mensch-
Computer-Interaktionen. Wie in Kapitel 2 diskutiert wurde, kann hier die Dau-
erbewertung einen neuen Blickwinkel auf das Nutzererleben erlauben, welcher

bis jetzt kaum untersucht wurde.

Zusammengefasst lassen sich in Bezug auf das Zeitempfinden zwei mdogli-

che Dimensionen unterscheiden, Dauerbewertungen und Zeitflussbeurteilungen
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(PoTJs). Im Gegensatz zu PoTJs beziehen sich Dauerwertungen nicht auf den
Zeitfluss an sich, sondern auf die Bewertung der Dauer nach der Beendigung
der Aufgabe. Sie stellen damit eine Art summative Evaluation dar. Wahrend
Zeitflussbewertungen bereits im Rahmen verschiedener Publikationen und Té-
tigkeiten untersucht wurden, sind Arbeiten zu Dauerbewertungen wesentlich
seltener. Im Bereich Mensch-Computer-Interaktion werden sie teilweise als
Operationalisierung genutzt, um die wahrgenommene Wartezeit zu untersu-
chen (Kurusathianpong & Tangmanee, 2018), aber auch hier gibt es kaum
Untersuchungen, die sich systematisch mit der Entstehung und der Bedeutung
von Dauerbewertungen im Kontext von UX beschéftigen. Im folgenden wer-
den beide Konstrukte auf Grund ihrer konzeptuellen Trennung unabhingig

voneinander diskutiert.

4.1 Dauerbewertungen

Aufgabendauern werden in Usability- und UX-Testungen héufig objektiv ge-
messen (Albert et al., 2009; Frokjeer et al., 2000; Lesemann et al., 2007), eine
subjektive Dauerbewertung wird jedoch in der Regel nicht beachtet. Einige
Fragebogen nutzen zwar Items, die zeitliche Bewertungen beinhalten, sie wol-
len damit aber Effizienz, Erlernbarkeit oder Verzogerungen des Systems mes-
sen (vgl. PSSUQ: Lewis, 1992; QUIS: Chin, Diehl & Norman, 1988; UEQ:
Laugwitz, Schrepp & Held, 2006, USE: Lund, 2001). Ein Beispiel fiir ein sol-
ches Item stammt aus dem PSSUQ: ,I was able to complete the tasks and
scenarios quickly using this system” (Lewis, 1992). Liikkanen und Gomez Go-
mez (2013) argumentieren jedoch, dass die subjektive Bewertung einer erlebten
Dauer durch den Nutzer eine wesentlich wichtigere Rolle bei der Evaluation
von Systemen spielt als objektiv gemessene Dauern. Solche subjektiven Dauer-
bewertungen werden durch das Erleben der Zeit, Erwartungen, Vorerfahrungen
und den Zustand des Nutzers beeinflusst (Liikkanen & Gomez Gomez, 2013)
und sind damit sowohl von Dauerschétzungen als auch von Zeitflussbeurtei-
lungen abzugrenzen. Im Kontext von Mensch-Computer-Interaktionen wurden
Dauerbewertungen bis jetzt kaum untersucht. Sie sind allerdings im Rahmen
von Wartedauern eine haufig genutzte Messvariable (Antonides et al., 2002;
Dellaert & Kahn, 1998; Kurusathianpong & Tangmanee, 2018).
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Kurusathianpong und Tangmanee (2018) betrachteten beispielsweise, wie
sich die Gestaltung eines Wartebalkens auf die Bewertung der Wartezeit aus-
wirkt. Die Autoren erfassten diese Dauerbewertung iiber die Items Boring,
Unsatisfactory, Irritating, Too slow und Unacceptable, die auf einer sieben-
stufigen Zustimmungsskalen bewertet wurden. Hier fallt auf, dass die Operatio-
nalisierung von Dauerbewertungen nicht trennscharf von emotionsnahen Kon-
strukten erfolgte. Zwar beschreiben Items zur Langeweile (Boring) oder Verér-
gerung (Irritating) keine Emotionen, sie werden aber im UX-Kontext haufig zur
Emotionsmessung verwendet (z.B. im Fragebogen meCUE — “Das Produkt ver-
argert mich.”, Minge & Riedel, 2013). Auch andere Autoren (Antonides et al.,
2002) nutzen nicht nur dauerbezogene Attribute zur Bewertung (long — short,
unacceptable — acceptable), sondern auch emotionsnahe Items (z.B. annoying
— pleasant, boring — varied). In der vorliegenden Arbeit soll der Zusammenhang
zwischen Dauerbewertungen und Komponenten des Nutzererlebens untersucht
werden. Da Emotionen eine wichtige UX-Komponente darstellen, muss eine
klare Trennung zwischen den zu messenden Konstrukten in der Operationali-
sierung erfolgen. Daher werden in dieser Arbeit nur dauerbezogene Items zur

Erfassung der Dauerbewertung genutzt.

Trotz der fehlenden Trennschérfe in der Operationalisierung, kénnen die
Studien zur Wartezeit einen ersten Einblick geben, in wie weit Dauerbewer-
tungen mit Dauerschitzungen zusammenhédngen. Antonides et al. (2002)
fanden beispielsweise nur in einer von zwei Studien Evidenz dafiir, dass
die Dauerschéitzung ein signifikanter Prédiktor der Dauerbewertung war:
Je langer die Wartezeit geschitzt wurde, umso negativer wurde sie bewertet.
Kurusathianpong und Tangmanee (2018) erhoben zwar keine Dauerschitzung
als zusatzliches Mak neben der Dauerbewertung, sie fanden aber einen Effekt
der Grofe des Wartebalkens auf die Dauerbewertung. Genauer gesagt wurde
die Wartezeit bei einem grofseren Wartebalken als negativer bewertet. Aus an-
deren Studien ist bekannt, dass die Prasentationsdauer von groferen Objekte
meist als langer eingeschétzt wird, als die von kleineren Objekten (Ono & Ka-
wahara, 2007; Rammsayer & Verner, 2014; Xuan, Zhang, He & Chen, 2007).
Aus diesen Studien kann also die Hypothese abgeleitet werden, dass sich auch
im UX-Kontext ein Zusammenhang zwischen Schétzung und Bewertung einer

Interaktionsdauer zeigen sollte. Wie groft und stabil dieser Zusammenhang je-
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doch erwartet werden kann, ist unklar, da in den genannten Studien zum einen
Dauerbewertungen teilweise iiber emotionsnahe Konstrukte operationalisiert
wurden und zum anderen ausschlieklich Wartezeiten betrachtet wurden und
keine Interaktionen, in denen der Nutzer aktiv eine Tatigkeit verfolgt. Auch
wie sich Dauerbewertungen in das Entstehen von UX einbetten, ist bisher

nicht empirisch untersucht worden.

4.2 Zeitflussbeurteilungen - Passage of Time

Judgements

Zeitflussbeurteilungen oder auch Passage of Time Judgements (PoTJs) als
Konzeptualisierung von Zeitempfinden wurden in den letzten Jahren primér
beziiglich zweier Aspeke untersucht. Hierzu gehoren zum einen Zusammen-
héange zu prospektive Dauerschatzungen und zum anderen Zusammenhéange
zu Erlebenskomponenten der Situation, zu der der Zeitfluss beurteilt wird.

Beziiglich des Zusammenhangs zwischen prospektiven Dauerschétzungen
und PoTJs gibt es bereits einige empirische Studien sowie erste Modellannah-
men. Droit-Volet und Wearden (2016) nutzen beispielsweise eine Experience
Sampling Methode, um den Zusammenhang im Feld zu untersuchen. Dazu wur-
den Probanden acht mal am Tag durch einen Alarm dazu aufgefordert, eine
préasentierte Dauer von unter zwei Sekunden verbal oder durch eine Produkti-
on zu schitzen. Danach bewerteten sie, ob die Zeit zum Zeitpunkt des Alarms
schnell oder langsam verging. Die Ergebnisse zeigten keine Korrelationen zwi-
schen prospektiver Dauerschéitzung und Zeitflussbeurteilung. Dieses Ergebnis
wurde von Droit-Volet, Trahanias und Maniadakis (2017) fiir Dauern bis zu 32
Sek. repliziert. In beiden Studien bezog sich die Zeitflussbeurteilung jedoch auf
die Aktivitdt vor dem Alarm, wohingegen die Dauerschétzung eine Unterbre-
chung dieser Aktivitit darstellte. Daher liegt es nahe anzunehmen, dass sich
die Angaben der Probanden an zwei verschiedenen, voneinander unabhéngigen
Tatigkeiten orientierten, wodurch kein Zusammenhang zu erwarten ware.

In einer weiteren Studie verliangerten Droit-Volet et al. (2017) das zu schét-
zende Interval auf bis zu acht Minuten, welches durch zwei T6ne markiert
wurde und verbal geschétzt werden sollte. Danach wurde der Zeitfluss beur-

teilt. In diesem Szenario ist es wahrscheinlich anzunehmen, dass die Probanden
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ihre Aktivitdt zum Zeitpunkt des Alarms auch wihrend des Schétzintervalls
fortsetzten, wodurch sich beide Mafse auf die gleiche Tatigkeit bezogen. Hier
zeigte sich eine signifikante Korrelation zwischen Dauerschidtzungen und Zeit-
flussbeurteilung: Je langer die Dauer eingeschitzt wurde, desto langsamer wur-
de der Zeitfluss bewertet. Dieser Zusammenhang wurde von anderen Autoren
auch fiir vierminiitige Intervalle (Sucala et al., 2011) und zwei- bis 32-mintitige
Intervalle (Droit-Volet et al., 2018) repliziert und stiitzt die Annahme, dass
Dauerschiatzungen und Zeitflussbeurteilungen zumindest bei mehrminiitigen

Intervallen korrelieren.

Sucala et al. (2011) untersuchten jedoch nicht nur den Zusammenhang zwi-
schen den beiden Mafsen. Sie testeten auch, ob beide Mafe durch adhnliche
Faktoren beeinflusst werden. Dazu gaben die Autoren ihren Probanden ei-
ne Leseaufgabe und manipulierten die benétigte Verarbeitungstiefe sowie die
zeitliche Relevanz der Aufgabe. Der Faktor Verarbeitungstiefe unterschied sich
zwischen oberflachlicher und tiefer Verarbeitung (Detektion von Worten mit
dem Anfangsbuchstaben S vs. Detektion und zusétzliches Finden eines Syn-
onyms). Die zeitliche Relevanz wurde tiber ein Zeitlimit bzw. kein Zeitlimit
fiir die Aufgabe realisiert. Da die Variation der beiden Faktoren sowohl auf
Dauerschéatzungen als auch auf die Zeitflussbeurteilung den gleichen Einfluss
zeigte, schlussfolgerten die Autoren, dass beide Mafte durch Prozesse der Auf-

merksamkeit beeinflusst wurden (Sucala et al., 2011).

Droit-Volet et al. (2018) stiitzen diesen Schluss und konkretisieren im Rah-
men ihrer Theory of explicit time judgement of very long durations, dass das
Schétzen der Dauer von mehrminiitigen Intervallen zwar auf Prozessen eines
internen Taktgebers basiert (vgl. Information Process Model, STT, AGM), hier
aber auch Prozesse der exekutiven Kontrolle eine starke Rolle spielen. Sie argu-
mentieren, dass bei der Schétzung mehrminiitiger Intervalle eine Unterteilung
des Intervalls in mehrere Ereignisse erfolgt. Die Dauer jedes dieser Ereignisse
wird mit Hilfe des Taktgebers und des Arbeitsgedédchtnisses enkodiert, wo-
bei die geschitzte Dauer eines vergangenen Ereignisses ins Langzeitgedachtnis
iiberfithrt wird. Mit anderen Worten besteht die Schiatzung eines mehrminii-
tigen Intervalls aus vielen kleinen Schatzungen. Die Zeitflussbeurteilung wird
erst mit steigender Anzahl an Ereignissen bewusst. Das heifst, je mehr Ereignis-

se abgespeichert wurden, umso stérker bzw. salienter wird dieses Bewusstsein.
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Mit steigendem Bewusstsein wiederum erscheint die Zeit langsamer zu verge-
hen und es wird mehr Aufmerksamkeit auf die Zeitschéitzaufgabe gerichtet,
wodurch léngere Dauerschiatzungen entstehen. Zusammengefasst argumentie-
ren Droit-Volet et al. (2018) also, dass Probanden auf Nachfrage zwar immer
eine Aussage iiber ihre aktuelle Zeitflussbeurteilung geben kénnen, dass der
Zeitfluss jedoch vor allem bei mehrminiitigen Dauern von alleine bewusst wird
und dann einen verliangernden Einfluss auf die Dauerschétzung hat. Durch die
beschriebenen Modellannahmen kann die Korrelation bei mehrminiitigen In-
tervallen erklart werden. Das Modell erklart jedoch nicht die Entstehung einer

Zeitflussbeurteilung, da es dieses lediglich als Einflussfaktor betrachtet.

Eine alternative Erklarung fiir den Zusammenhang zwischen erlebter Dauer
und Zeitflussbeurteilung (PoTJs) liefern Tanaka und Yotsumoto (2017). Sie
argumentieren, dass Zeitflussbeurteilungen aus der Diskrepanz zwischen er-
lebter Zeit und zeitlicher Erwartung resultieren. In einer Reihe von Studien
mit n-back Aufgaben und Aufgabendauern zwischen drei und sieben Minuten
konnten die Autoren zeigen, dass die Zeitflussbeurteilung systematisch mit der
Differenz zwischen erwarteter und erlebter Dauer variiert. Zusammengefasst
wird in beiden Erkldrungsansétzen erlebte Zeit im Sinne einer Dauerschit-
zung als ein zentrales Konstrukt fiir die Zeitflussbeurteilung beschrieben: Laut
Droit-Volet et al. (2018) muss eine gewisse Dauer bereits erlebt sein, damit
der Zeitfluss bewusst wird. Laut Tanaka und Yotsumoto (2017) entsteht der
Zeitfluss unter anderem auf Basis der erlebten Zeit. Die erwartete Dauer, die
bei Tanaka und Yotsumoto (2017) als zweite Antezedenz jedoch genannt wird,
spielt im Ansatz von Droit-Volet et al. (2018) keine Rolle. Hier sind Droit-Volet
et al. (2018) viel unkonkreter, wie Zeitfluss entsteht, da sie mehr auf die Ein-
flussfaktoren von Dauerschétzungen bei mehrminiitigen Intervallen eingehen
als auf die Erklarung der Entstehung des Zeitflusses. Der Zusammenhang zwi-
schen Zeitflussbeurteilung und Dauerbewertung zeigt zwar, dass Dauern mit
dem Zeitfluss verkniipft sind, allerdings bleibt die Frage offen, welche anderen
Aspekte einer Situation dafiir sorgen, dass eine spezielle Zeitflussbeurteilung
entsteht.

Hier konnen Arbeiten weiterhelfen, die die Frage aufwerfen, welchen Zu-
sammenhang es zwischen Zeitflussbeurteilung und Erleben gibt. In zwei von

der Autorin der vorliegenden Arbeit betreuten Masterarbeiten wurden Pro-
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banden nach ihrer Zustimmung zur Aussage "Die Zeit verfliegt, wenn man
Spafs hat"gefragt (Kim, 2017; Schorling, 2018). Von insgesamt 122 Proban-
den zeigten 120 mittlere bis hohe Zustimmungswerte, was aufzeigt, dass das
Erleben des Zeitflusses mit positiven Aspekten einer Aktivitdt oder eines Er-
lebnisses verkniipft wird. Wearden et al. (2014) untersuchten dieses Phdnomen,
indem sie Probanden den gleichen Filmclip vier mal vorspielten. Wahrend sich
die Dauerschiatzungen der einzelnen Prasentationen nicht voneinander unter-
schieden, zeigten die Zeitflussbeurteilungen, dass die Zeit mit jeder Wiederho-
lung langsamer zu vergehen schien und dass jedes erneute Schauen sich lan-
ger anfiihlte, als das Mal zuvor (keine inferenzstatistische Analyse berichtet).
Dariiber hinaus liefen positive Erlebenskomponenten (Vergniigen, Spannung
und Gefallen) nach, wihrend negative Komponenten (Langeweile und Unmut)
zunahmen. Schaut man auf emotionale Aspekte der Situation, gibt es auch
Evidenz fiir einen korrelativen Zusammenhang zwischen Zeitflussbeurteilung
und verschiedenen Mafen fiir Freude/positiven Affekt, Traurigkeit/negativen
Aspekt, Arousal und Entspannung (Droit-Volet & Wearden, 2015, 2016; Droit-
Volet et al., 2017, 2018).

In einer Serie aus verschiedenen Studien gingen Sackett et al. (2010) noch
einen Schritt weiter, indem sie die Zeitflussbeurteilungen manipulierten und
Auswirkungen auf verschiedene Erlebenskomponenten untersuchten. In einem
ihrer Paradigmen gaben sie Probanden falsche Informationen iiber eine Aufga-
bendauer, wodurch die Probanden eine Aufgabendauer von 5 bzw. 20 Minuten
erwarteten, jedoch eine Dauer von 10 Minuten erlebten. Sie schufen hier al-
so eine Diskrepanz zwischen erwarteter und erlebter Dauer (vgl. Tanaka &
Yotsumoto, 2017). Danach wurden die Zeitflussbeurteilung als Manipulations-
check genutzt und die Aufgabe beziiglich hedonischer Qualititen bewertet.
Die Ergebnisse zeigten, dass Probanden mit einer zu langen Erwartung (20
Minuten) die Zeit als verfliegend, wihrend die anderen (5 Minuten) die Zeit
als ziehend bewerteten. Dariiber hinaus hatte die Manipulation einen Effekt
auf das Aufgabenengagement, auf den Genuss (enjoyability) von Liedern, die
wahrend der Aufgabe gespielt wurden, und wie nervend Larmgerausche erlebt
wurden: Je schneller die Zeit verging, desto positiver waren die Bewertungen.
Dieses Befundmuster replizierten Sackett et al. (2010) in mehreren Studien.

Dariiber hinaus zeigten sie, dass sich die manipulierte Zeitflussbeurteilung nur
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dann auf Bewertungen der Situation auswirkte, wenn Probanden an den Zu-
sammenhang ,Wenn ich Spafs habe, verfliegt die Zeit.” glaubten und keine
alternative Erklarung fiir ihr Zeitflussempfinden hatten.

Zusammengefasst zeigen bisherige Studien, dass PoTJs und Dauerschétzun-
gen miteinander korrelieren, wenn sich beide Mafe auf die gleiche Aktivitat
beziehen und diese Aktivitdt wenige Minuten dauert. In diesen Fallen konnen
Dauern, die kiirzer geschétzt werden, mit einem schnelleren Zeitfluss assoziiert
werden. Dariiber hinaus wird das Erleben einer schnell vergehenden Zeit héufig
mit positiven Emotionen oder einem positiveren Erleben verkniipft. An diesen
Zusammenhang scheinen Probanden so stark zu glauben, dass sie Situationen
teilweise als angenehmer bewerten, wenn Ihnen der Eindruck vermittelt wird,

dass die Zeit verflogen sei.

4.3 Zwischenfazit zum Zeitempfinden

Das Forschungsziel der vorliegenden Arbeit liegt in der Untersuchung der
Dauerwahrnehmung des Nutzers wéahrend einer technischen Interaktion sowie
in der Klarung der Bedeutung dieser Wahrnehmung fiir die Bewertung der
Interaktion. Zeitempfinden wird hier als ein Aspekt der Dauerwahrnehmung
verstanden. Es kann durch Zeitflussbeurteilungen sowie durch Dauerbewertun-
gen abgebildet werden. Fiir beide Operationalisierungen stellt sich zum einen
die Frage, wie sich zur Wahrnehmung der Interaktionsdauer (Dauerschétzung)
verhalten. Die diskutierten Arbeiten haben gezeigt, dass das zugehorige For-
schungsfeld noch relativ neu und unvollsténdig ist. Zu dieser ersten Frage gibt
es daher bis jetzt nur Befunde fiir Zeitflussbeurteilungen. Zum anderen stellt
sich fiir beide Konstrukte die Frage, in welchem Verhaltnis sie zum Nutzer-
erleben stehen. Auch hier gibt es zwar Befunde, die Zusammenhénge zwischen
Zeitflussbeurteilungen und Erlebenskomponenten zeigen konnten, im Anwen-
dungskontext Mensch-Computer-Interaktion haben beide Konstrukte bis jetzt
jedoch noch wenig Beachtung gefunden. Daher werden die folgenden Erwar-

tungen abgeleitet:

e Zeitempfinden kann auf verschiedene Arten operationalisiert werden.
Im Fokus dieser Arbeit stehen Zeitflussbeurteilungen und Dauerbe-

wertungen.
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e Zeitflussbeurteilungen und Dauerbewertungen kovariieren im Rahmen
einer technischen Interaktion mit der Schitzung von Dauern. Dariiber
hinaus sollten sie durch &hnliche Charakteristika der Interaktion beein-
flusst werden. Eine solcher Befunde wiirde den Zusammenhang zwischen
Zeitflussbeurteilung und Dauerschéatzungen weiter stiitzten und diese An-

nahmen auch fiir Dauerbewertungen verallgemeinerbar machen.

e Zeitflussbeurteilungen und Dauerschatzungen kovariieren mit verschie-
denen Komponenten des Nutzererlebens. Fiir Zeitflussbeurteilun-
gen ist bereits bekannt, dass sie mit Erlebenskomponenten der Situation
in Verbindung gebracht werden. Ob dies auch fiir Erlebenskomponenten
wahrend einer technischen Interaktion gilt und mit welchen Dimensio-
nen dies der Fall ist, ist eine offene Frage, die im Rahmen dieser Arbeit
beantwortet wird. Fiir Dauerbewertungen gibt es bis jetzt weit we-
niger Studien und Indizien, dass sie mit dem Erleben verkniipft sind.
Sie werden jedoch im HCI-Kontext als Mafe fiir Konstrukte genutzt, die
die instrumentellen Qualitédten einer Interaktion widerspiegeln. Dariiber
hinaus werden sie von manchen Autoren als wesentlicher Bestandteil des
Erlebens einer Interaktion diskutiert. Daher wird die empirische Basis

auch fur dieses Konstrukt erweitert.
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Forschungsfragen und Uberleitung

zu den empirischen Arbeiten

Das CUE-Modell (Mahlke, 2008; Minge & Thiiring, 2018; Thiiring & Mahl-
ke, 2007) stellt ein wichtiges Rahmenmodell fiir UX dar (siche Kap. 2), wel-
ches UX in verschiedene Komponenten zerlegt und Antezedenzien und Konse-
quenzen benennt und strukturiert. Zu den Antezedenzien gehdren das System,
der Kontext und der Nutzer. Diese beeinflussen jedoch die Komponenten des
Nutzererlebens nicht direkt, sondern fithren zu spezifischen Interaktionscharak-
teristika, die die Grundlage der Wahrnehmung der Komponenten von UX fiir
den Nutzer bilden. Diese Interaktionscharakteristika sind bis jetzt unterspezifi-
ziert. So werden beispielsweise fiir die Konsequenzen von UX verschiedene Un-
terkonstrukte genannt, wie die Gesamtbewertung oder das Nutzungverhalten
(Mahlke, 2008), fiir Interaktionscharakteristika hingegen gibt es keine solche

Ausdifferenzierung.

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher die Wahrnehmung eines Interakti-
onscharakteristikums beispielhaft ndher untersucht — die Interaktionsdauer.
Wie Nutzer Interaktionsdauern wahrnehmen, wann es zu Verzerrungen in ihrer
Wahrnehmung kommt und welche Rolle diese Wahrnehmung fiir das Entstehen
des Nutzererlebens spielt, wurde bis jetzt kaum untersucht. Manche Autoren
argumentieren jedoch, dass subjektiv erlebte Zeit beim Gestalten technischer
Interaktionen beriicksichtigt werden sollte, da sie ein wichtiges Kriterium fiir
ein positives Nutzererleben ist (Liikkanen & Gomez Gomez, 2013). Subjektiv

erlebte Zeit nach Liikkanen und Gémez Goémez (2013) wird in der vorliegenden
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Arbeit mit sogenannten Dauerbewertungen gleichgesetzt, welche in Kapitel 4
beschrieben wurden. Dauerbewertungen stellen jedoch nur eine Operationali-
sierung fiir die Wahrnehmung von Interaktionsdauern dar, die wie in Kapiteln
3 und 4 beschrieben auch Dauerschiatzungen und Zeitflussbeurteilungen um-
fassen kann. In Abbildung 5.1 ist der Zusammenhang zwischen diesen Kon-
strukten veranschaulicht.

Das Ziel dieser Arbeit ist es Interaktionsdauern hinsichtlich dieser verschie-
denen Dimensionen naher zu untersuchen und ihre Bedeutung fiir das Nutzer-
erleben zu klaren (vgl. Forschungsziel, Kap.1). Zusammengefasst dient dies der

Beantwortung der folgenden Forschungsfragen:

Forschungsfrage 1: In wie weit konnen Nutzer Interaktionsdauern wahr-

nehmen?

Forschungsfrage 2: Welchen Zusammenhang gibt es zwischen der Dauer-

wahrnehmung und dem Nutzererleben?

Die erste Forschungsfrage bezieht sich auf das Verhéltnis der Interaktions-
dauer zur wahrgenommenen Dauer beziiglich der drei beschriebenen Opera-
tionalisierungen. Zur Beantwortung dieser Frage werden in den folgenden Stu-
dien sowohl Unterschieds- als auch Zusammenhangshypothesen getestet. Un-
terschiedshypothesen beziehen sich auf die Effekte verschiedener Aspekte der
Interaktion auf die Interaktionsdauer und ihre Wahrnehmung. Hier kann bei-
spielsweise erwartet werden, dass eine Verdnderung des Systems (z.B. {iber
Usability) oder eine Zweitaufgabe (z.B. lautes Denken) die Interaktionsdauer
beeinflusst. In Studien I und II werden diese Aspekte systematisch variiert,

um zu testen, ob ihr Einfluss auf die Interaktionsdauer vergleichbar mit dem

Dauerschatzungen Dauerbewertung Zeitflussbeurteilung

vgl. Informations-Prozess- vgl. subjektiv erlebte Zeit vgl. PoTJ
Modell . STT und AGM

Zeitempfinden

ABBILDUNG 5.1: Operationalisierung der Wahrnehmung von Interaktionsdauern.
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auf die Wahrnehmung der Interaktionsdauer ist (siche Abb. 5.2). Aus den Er-
gebnissen der beiden ersten Studien leitet sich beziiglich Forschungsfrage 1
Studie IV ab, in der die Einfliisse der Interaktionsdauer gegen die Einfliisse
anderer Interaktionscharakeristika auf die Wahrnehmung der Interaktionsdau-
er abgewagt wird. Dariiber hinaus wird durch Zusammenhangshypothesen im
Rahmen von Forschungsfrage 1 der korrelative Zusammenhang zwischen In-
teraktionsdauer und Wahrnehmung sowie zwischen den Operationalisierungen

der Dauerwahrnehmung in Studien I, II, III und IV gepriift.

Zur Beantwortung von Forschungsfrage 2 stehen Korrelationen zwischen der

1 2

In wie weit kénnen Nutzer Interaktionsdauern Welchen Zusammenhang
wahrnehmen? gibt es zwischen der Dauer-
wahrnehmung und dem

: ?
Einfliisse der Interaktion, variiert in Korrelationen zw. Nutzererleben?
einem faktoriellen Design, auf Dauer und Dauer-

Dauer- Dauer- Zeitfluss- zw. MaBen der Dauerwahrnehmung und den

schatzung | bewertung | beurteilung ll Dauerwahrnehmung Komponenten des Nutzererlebens

Studie | Interaktion mit einer Webseite — Variation von System und Aufgabe

ABBILDUNG 5.2: Ubersicht iiber die Studien I bis IV mit ihrem Bezug zu den For-

schungsfragen. Die Hakchen bedeuten, dass die entsprechende Forschungsfrage mit

der jeweiligen Operationalisierung in dieser Studie thematisiert wird. Die Farbge-
staltung der einzelnen Boxen wird in der Beschreibung der Studien in den folgenden

Kapiteln jeweils als Grundfarbe der Ergebnisdarstellung genutzt.
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Dauerwahrnehmung mit Komponenten des Nutzererlebens im Fokus, welche
in allen Studien untersucht werden. Hier wird betrachtet, welche zeitlichen
Variablen mit welchen UX-Komponenten wie stark korrelieren. Ein Aufzeigen
und Abgrenzen dieser Zusammenhénge voneinander kann einen Hinweis dar-
auf geben, wie und an welcher Stelle Dauerwahrnehmung bei der Entstehung
von UX eine Rolle spielt. Dadurch kann eingegrenzt werden, auf welche Kom-
ponenten von UX die Interaktionsdauer und deren Wahrnehmung wirkt. Wie
in Abbildung 5.2 dargestellt, dient Studie III als einzige Studie nur der Beant-
wortung von Forschungsfrage 2. Sie leitet sich aus den Ergebnissen der ersten
beiden Studien ab und tibertragt diese in den Anwendungskontext. Hier wer-
den Probanden mit “echten Interaktionen” konfrontiert, d.h. sie arbeiten mit
real-existierenden Webseiten und 16sen typische Aufgaben dieser Webseiten.
In den folgenden Kapiteln erfolgt zum einen die Vorstellung der empirischen
Arbeiten und zum anderen die Diskussion der Ergebnisse vor dem Hintergrund
der Forschungsfragen. Dariiber hinaus enthélt der Anhang ein zusétzliches Ka-
pitel zu den statistischen Analysemethoden, die im Rahmen der vorliegenden
Studien genutzt werden. Dieses Kapitel B (ab S.221) ist ein Exkurs, welches den
statistischen Hintergrund der Themen Linear Mixed-Effects Models (LMMs)

und Innersubjektkorrelationen beleuchtet.
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Kapitel 6

Studie I: Effekte von System und

Aufgabe auf Dauerwahrnehmung

Das erste Ziel von Studie I besteht darin, Dauerschéitzungen und Dauerbe-
wertungen von Nutzern wihrend einer Mensch-Computer-Interaktion naher
zu untersuchen (vgl. Abb. 5.2, S. 57). Dazu werden Nutzer mit Aufgaben kon-
frontiert, die sie mit Hilfe einer Webseite innerhalb weniger Minuten 16sen
sollen. Um unterschiedliche Interaktionscharakteristika zu erzeugen, werden
dabei zwei Faktoren manipuliert: die Usability der Webseite und die mentale
Beanspruchung durch eine Zweitaufgabe. Eines der so manipulierten Interak-
tionscharakteristika ist die Interaktionsdauer. Verschiedene Autoren konnten
bereits zeigen, dass eine verminderte Usability zu langeren Interaktionsdauern
fithrt (z.B. Tractinsky et al., 2000; Ziefle & Bay, 2005). Auch die Gabe einer
Zweitaufgabe, die hier durch lautes Denken erfolgt, kann Interaktionsdauern
verldngern (Hertzum et al., 2009). Mit Hilfe dieser Studie sollen die folgende

Teilfrage der Forschungsfrage 1 beantwortet werden:

a) Konnen Nutzer die Dauer einer Mensch-Computer-Interaktion adéquat

wahrnehmen?

b) Wie beeinflussen die manipulierten Interaktionscharakterisika die Dau-

erbewertung?

¢) Welchen Zusammenhang gibt es zwischen der Interaktionsdauer und ver-
schiedenen Operationalisierungen der Dauerwahrnehmung innerhalb von

Nutzern?
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Eine addquate Wahrnehmung wiirde darin bestehen, dass langere Interak-
tionsdauern auch tatséchlich als linger wahrgenommenen werden (vgl. skalare
Eigenschaften von prospektiven Dauerschatzungen, z.B. STT nach Gibbon,
1977). Dies wiirde sich auch darin zeigen, dass sich die Faktoren Usability und
Zweitaufgabe auf gleiche Art und Weise auf die tatséchliche und die geschétz-
te Interaktionsdauer auswirken. Falls der Einfluss unterschiedlich ist, muss es
zu Verzerrungen in der Dauerschitzung gekommen sein. In Kapitel 3 wur-
den Modelle und Befunde zu prospektiven Dauerschatzungen beschrieben, die
Ursachen von Verzerrungen beleuchten. Zwei wichtige Einflussfaktoren sind
das Arousal-Level als eine Dimension von Emotion und die Verteilung der
Aufmerksamkeit. Emotionen konnen wiederum durch eine Manipulation der
Usability beeinflusst werden (Aranyi & van Schaik, 2015; Lavie & Tractins-
ky, 2004; Thiiring & Mahlke, 2007), wéhrend die Aufmerksamkeitsverteilung
durch eine Zweitaufgabe variiert werden kann (Hertzum & Holmegaard, 2015).
Damit erlauben es die Variationen der Faktoren Usability und Zweitaufgabe,
Verzerrungen in der Dauerschitzung systematisch anhand von Vorhersagen

aus Grundlagenmodellen zu untersuchen.

Neben der Betrachtung von Interaktionsdauern, Dauerschétzungen und
Schétzverzerrungen steht in der folgenden Studie auch das Zeitempfinden
im Fokus, hier operationalisiert durch eine Dauerbewertung. Bis jetzt gibt
es keine Studien, die Dauerbewertungen im Kontext von Mensch-Computer-
Interaktionen systematisch untersuchen. Daher stellt sich die Frage, ob sich die
Usability und die Zweitaufgabe auch auf die Dauerbewertung auswirken, (Teil-
frage b) und ob diese Beeinflussung zu den Effekten auf die Dauerschéitzung
und die Schétzverzerrungen passt. Dariiber hinaus ist unklar, wie die Dau-
erbewertung sowohl mit der Interaktionsdauer an sich, als auch mit anderen

Operationalisierungen von Dauerwahrnehmung zusammenhéngt (Teilfrage c).

Das zweite Ziel von Studie I besteht darin, den Zusammenhang zwischen der
Dauerwahrnehmung und dem Nutzererleben zu untersuchen (Forschungsfrage
2). Daher wird neben den zeitbezogenen Mafen Dauerschitzung und Dauer-
bewertung auch verschiedene Komponenten des Nutzererlebens erhoben. Da
es sich hierbei primér um Zusammenhénge zwischen Bewertungen handelt, die
nach verschiedenen Interaktionen mit dem System erfasst werden, wird hier wie

bei Teilfrage ¢) nach den Zusammenhéngen innerhalb von Probanden gefragt:
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d) Welche Zusammenhénge gibt es zwischen den Mafen der Dauerwahr-
nehmung und den Komponenten des Nutzererlebens innerhalb von Nut-

zern?

6.1 Methode

Die Vorbereitung und Konzeption von Studie I entstand in Zusammenarbeit
mit Nils Backhaus. In diesem Rahmen wurden weitere Daten erhoben, die in
der vorliegenden Arbeit nicht vorgestellt werden. Die Auswertung von Teilen
dieser Daten kann in der Dissertation von Nils Backhaus (Backhaus, 2017) ge-
funden werden. Abhéngige Variablen, die bereits in Backhaus (2017) genutzt
wurden, werden im Folgenden gekennzeichnet. Die Erhebung der Daten erfolg-
te durch die Verfasserin der vorliegenden Arbeit sowie durch Kevin Niirck und
Florian Grieb im Rahmen ihrer Bachelorarbeiten (Grieb, 2015; Niirck, 2015).

6.1.1 Teilnehmer

An Studie I nahmen N = 65 Teilnehmer teil. Auf Grund von groben Missver-
stdndnissen der Instruktion und einem technischen Ausfall mussten vier Teil-
nehmer aus der Analyse ausgeschlossen werden. Die so entstandene Stichprobe
bestand aus 39 Ménnern und 22 Frauen (N = 61), die im Mittel M = 24.97
Jahre (SD = 4.05) alt waren. 93.4% der Teilnchmenden waren Studierende
der TU Berlin. Die Probanden konnten Versuchspersonenstunden oder 8 € fiir

die Teilnahme erhalten. Die Rekrutierung erfolgte iiber Lehrveranstaltungen
und das Probandenportal des IPAs an der TU Berlin.

6.1.2 Studiendesign

Die Probanden wurden informiert, dass sie an der UX-Testung einer Webseite
teilnehmen wiirden. Die Webseite war so prapariert, dass sie in zwei Versio-
nen vorlag, eine mit niedriger und eine mit hoher Usability. Die Aufgabe der
Probanden bestand darin, die Seite zunéchst zu explorieren und danach drei
Aufgabe mit ihrer Hilfe zu 16sen. Dariiber hinaus wurden sie gebeten, Aufmerk-
samkeit auf das Verstreichen der Zeit zu richten, da sie nach jeder Aufgabe eine

Schatzung der Aufgabendauer abgeben sollten. Diese Instruktion wurde expli-
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zit gegeben, um ein prospektives Schatzparameter zu gewahrleisten. Die Halfte
der Probanden wurde dariiber hinaus instruiert, wihrend der Interaktion mit
der Webseite laut zu denken. Diese Instruktion umfasste die Bitte, moglichst
viel und genau zu beschreiben, was sie tun, denken, sehen und fiihlen, sowie den
Hinweis, ihre Entscheidungen und Ziele wéhrend der Interaktion zu verbalisie-
ren. Dies entspricht lautem Denken auf Level 3 der Verbalisierung (Hertzum
et al., 2009; Hertzum & Holmegaard, 2013). Fiir diese Art des lauten Denkens
zeigten Hertzum et al. (2009), dass sie im Vergleich zu keinem lauten Denken zu
einer Erhohung der mentalen Beanspruchung fiithrt. Zusammengefasst basierte
Studie I auf einem zwei-faktoriellen Design mit den Zwischensubjektfaktoren

Usability (niedrig vs. hoch) und lautes Denken (mit vs. ohne).

6.1.3 Versuchsablauf

Die Probanden wurden einer der vier Gruppen zufillig zu Beginn des Experi-
ments zugeordnet. Alle externen Zeitgeber (z.B. Uhren) wurden aus dem Sicht-
feld entfernt und die Probanden unterschrieben eine Einverstédndniserklarung
fiir die Versuchteilnahme und die Weiterverarbeitung der Daten'. Die erste
Interaktion der Probanden mit der Webseite bestand in einer freien Explora-
tion, die durch die Probanden jederzeit beendet werden konnte, nach maximal
vier Minuten allerdings vom Versuchsleiter abgebrochen wurde. Danach folg-
ten drei Aufgaben, deren Reihenfolge zwischen den Versuchspersonen ausba-
lanciert wurde (Darstellung der Ausbalancierung sieche Anhang D.1.1). In einer
der Aufgaben sollten die Probanden ein Kontaktformular finden und ausfiil-
len, wahrend sie in den anderen beiden Aufgaben eine spezifische Information
auf der Seite suchen sollten. Hierzu standen ihnen maximal sechs Minuten fiir
das Kontaktformular und jeweils maximal vier Minuten fiir die Informations-
suche zur Verfiigung. Insgesamt dauerte die Durchfiihrung pro Proband circa

30 Minuten. Abbildung 6.1 fasst den Versuchsablauf graphisch zusammen.

L Auf Grund einer weiteren Fragestellung, die keine Relevanz fiir die hier besprochenen
Forschungsfragen hat, erfolgte vor Beginn des Experiments eine Baseline-Messung des emo-
tionalen Zustands und die Probanden lasen zwei kurze Texte laut vor. Die Probanden trugen
ein Headset wihrend des gesamten Versuchs. Dies wurde mit einer Sprachaufzeichnung wéh-

rend dem lauten Denken bzw. einem spéteren Interview begriindet, welches nicht stattfand.
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ABBILDUNG 6.1: Ubersicht iiber den Versuchsablauf in Studie 1.

6.1.4 Material

Die beiden Versionen der Webseite (siche Abb. 6.2) entstanden im Rahmen ei-
ner Dissertation (Backhaus, 2017) auf Basis einer bestehenden Webseite (cct-
ev.de, studentische Unternehmensberatung Berlin). Beide Webseiten unter-
schieden sich nicht in ihrem Informationsgehalt, aber in der Usability. So war
die Webseite mit niedriger Usability schwieriger zu nutzen (zu kleine Schrift,
springende Links und hé&ufige, irrelevante Pop-Up-Nachrichten). Der Unter-
schied in der Usability zeigte sich auch in Bezug auf subjektive Parameter.
Backhaus (2017) berichtete, dass sich die Webseiten signifikant in den Dimen-
sionen wahrgenommene Usability, wahrgenommene Niitzlichkeit und Gesamt-
bewertung unterschieden. Dariiber hinaus zeigte er, dass die Webseite mit nied-
riger Usability zu einem groferen Abfall in Valenz und einem gréfseren Anstieg

im Arousal fiithrte.

6.1.5 Operationalisierung der abhingigen Variablen

Die abhingigen Variablen umfassten zeit- und UX-bezogene Variablen. Die
zeitbezogenen Variablen wurden nach jeder der vier Aufgaben (Exploration
und Aufgabe A bis C) gemessen und bestanden aus der objektiv gemessenen
Aufgabendauer, einer Schdtzung der Aufgabendauer in Minuten und Sekunden
und der Dauerbewertung. Da die Aufgabendauer keine konstante Grofe war,
sondern durch die Aufgabe, den Probanden und die experimentelle Bedin-

gung beeinflusst werden konnte, muss sie als konfundierende Variable fiir die
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ABBILDUNG 6.2: Webseiten in Studie I. Links hohe Usability, rechts niedrige Usa-
bility.

geschétzte Aufgabendauer gesehen werden. Daher wurden Perceived Time Ra-
tios (PTRs) als Maf der Schéitzverzerrung nach Block et al. (2010) berechnet,
um den Schéatzfehler in der erlebten Aufgabendauer unabhéngig von der ob-
jektiven Aufgabendauer betrachten zu konnen. Hierzu wurde fiir jede Aufgabe
die geschatzte Dauer durch die objektive Dauer geteilt. Ein PTR von eins ent-
sprach damit einer perfekten Schéatzung, wahrend ein Wert kleiner eins einer
Unter- und ein Wert grofer eins einer Uberschétzung entsprach. Zur Erfas-
sung der Dauerbewertung wurden drei Items genutzt (wahrgenommene Linge,
wahrgenommene Unangemessenheit und wahrgenommene Inakzeptabilitit der
Dauer). Alle drei Items basierten auf einem semantischen Differential mit 11
Abstufungen, dargestellt auf einer visuellen Analogskala, dessen Pole mit kurz
(1) und lang (11)?, angemessen (1) und unangemessen (11) sowie akzepta-
bel (1) und unakzeptabel (11) bezeichnet waren. Ahnliche Items wurden zur
Erfassung der Dauerbewertung auch schon von Kurusathianpong und Tang-
manee (2018) genutzt. Die Bewertung auf diesen Skalen erfolgte iiber einen
Schieberegler. Die Skalen sind in Anhang D.1.2) dargestellt.

Die UX-bezogenen Variablen unterteilten sich in zwei UX-Kurz-Items? so-

’Das Item wahrgenommene Linge der Dauer wurde zum besseren Vergleich fiir die Be-

schreibung und Analyse gegeniiber der Erhebung invertiert.
3Drei weitere Kurz-Items zur Vertrauenswiirdigkeit und Gesamtbewertung der Webseite

wurden im Rahmen einer zweiten Fragestellung (Backhaus, 2017) ebenfalls gemessen. Diese

werden hier nicht diskutiert.
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wie ein Emotionsmaf und einen validierten UX-Fragebogen. Die UX-bezogenen
Variablen wurden bereits in Backhaus (2017) berichtet. Ahnlich zur Messung
der Dauerbewertung wurde fiir die UX-Kurz-Items ein 11-fach gestuftes seman-
tisches Differential genutzt (Anhang D.1.2). Die Items umfassten die wahrge-
nommene Usability mit den Polen nicht gebrauchstauglich (1) und gebrauch-
stauglich (11) sowie die wahrgenommene Attraktivitit mit den Polen unat-
traktiv (1) und attraktiv (11). Diese Items wurden gewéhlt, da sie verschie-
dene Komponenten des Nutzererlebens (wahrgenommene instrumentelle und
wahrgenommene nicht-instrumentelle Qualitéten) im Sinne des CUE-Modells
reprasentieren (Minge et al., 2016; Minge & Thiiring, 2018; Thiiring & Mahlke,
2007). Zur Erfassung der Emotionen wurde das Affect Grid genutzt (Russell,
Weiss & Mendelsohn, 1989). Dies ist ein 9x9-Gitter, welches sich iiber die Di-
mensionen Valenz und Arousal aufgespannt. In seiner deutschen Adaption sind
die Pole der horizontalen Dimension Valenz mit extrem negativ und extrem
positiv sowie die Pole der vertikalen Dimension Arousal mit extrem schléfrig
und extrem erregt benannt. Als validierter UX-Fragebogen kam der meCUE
zum Einsatz (Minge & Riedel, 2013; Minge et al., 2016).

Die UX-Kurz-Items und das Emotionsmaf wurden nach jeder Aufgabe
zusammen mit den zeitbezogenen Variablen beantwortet, wohingegen der
meCUE einmalig nach der letzten Aufgabe ausgefiillt wurde. Diese Aufteilung
wurde gewahlt, um auf der einen Seite mdoglichst kurze Items zwischen den
einzelnen Aufgaben zu nutzen und auf der anderen Seite die Kurz-Items mit
einem validierten Mafs abgleichen zu konnen. Dazu wurden die Bewertungen
der Kurz-Items nach der letzten Aufgabe mit den entsprechenden Dimensionen
des meCUEs korreliert. Es zeigte sich, dass das Kurz-Item zur wahrgenom-
menen Usability hoch mit der meCUE-Skala subjektive Usability korrelierte,
r = .87, p < .001. Ahnlich dazu korrelierte die Bewertung der wahrgenomme-
ne Attraktivitit signifikant mit der meCUE-Skala visuelle Asthetik, r = .64,
p < .001. Auf Grund dieser hohen Korrelationen werden die Kurz-Items als

valide Mafe zur Beantwortung der Forschungsfragen angesehen.

Der Fragebogen und alle Instruktionen wurden digital mit Hilfe von SoSci-
Survey (http://soscisurvey.de) dargeboten. Eine Ausnahme bildete hierbei die
Einverstandniserkldrung und das Emotionsmaf. Diese wurden den Probanden

in Papierform vorgelegt.
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6.1.6 Hypothesen

Hypothesen zur Teilfrage a): Einfluss der UVn auf die Dauer, die

geschéatzte Dauer und die Verzerrung der Schatzung

Da die theoretische Grundlage bzw. die Datenlage im Bereich Zeitwahrneh-
mung wahrend technischer Interaktionen noch nicht sehr umfangreich ist
(Liikkanen & Gomez Gomez, 2013), werden nur Hypothesen zu den Einfliissen
der unabhéngigen Variablen auf die Aufgabendauer formuliert. Basierend auf
Arbeiten, die eine Verlingerung von Aufgabenbearbeitungszeiten zum einen
durch lautes Denken (Hertzum et al., 2009) und zum anderen durch niedrige
Usability (z.B. Tractinsky et al., 2000; Ziefle & Bay, 2005) zeigen, werden zwei
Hypothesen aufgestellt:

Hypothese I.1: Die Aufgabendauer ist signifikant langer in der
Gruppe mit lautem Denken als in der Gruppe ohne lautes Den-

ken. Dies zeigt sich in einer negativen Steigung: BiautesDenken. < 0.1

Hypothese 1.2: Die Aufgabendauer ist signifikant kiirzer in
der Gruppe mit hoher Usability als in der Gruppe mit nied-
riger Usability. Dies zeigt sich in einer positiven Steigung:

ﬁUsability > 0.

Teilfrage a) bezieht sich darauf, ob Nutzer die Dauer addquat wahrnehmen.
Eine addquate Wahrnehmung zeigt sich darin, dass langere Dauern auch lan-
ger geschitzt werden. In diesem Fall miissen die geschitzten Dauern durch die
gleichen Faktoren beeinflusst werden wie die tatsédchliche Aufgabendauer. Es
kann jedoch auch zu Verzerrungen in den Dauerschatzungen kommen, die mit
Hilfe der PTRs untersucht werden. Solche Verzerrungen kénnen zum Beispiel
durch das laute Denken auftreten, wie Arbeiten zum verkiirzenden Effekt men-
taler Beanspruchung auf Zeitschétzungen (z.B. Hertzum & Holmegaard, 2015)
sowie die Vorhersagen des AGMs (Block & Zakay, 1996; Zakay & Block, 1995,
1997) zeigen. Zusétzlich kann auch die Usability eine Verzerrung der Dauer-
schiatzungen hervorrufen, da niedrige Usability zu einer Verdnderung im emo-

tionalen Zustand fithren kann (Aranyi & van Schaik, 2015; Lavie & Tractinsky,

4Die Nullhypothese fiir Hypothese L.1 lautet: Hol.1: BiqutesDenken >= 0 . Aus Platz-

griinden werden die Nullhypothesen der anderen Hypothesen nicht genannt.
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2004; Thiiring & Mahlke, 2007). In der vorliegenden Studie werden daher die
Effekte von lautem Denken und von Usability auf die Dauerschitzung zum
einen mit Hilfe der absoluten Werte der Schatzung und zum anderen mit den
PTRs-Werten néher betrachtet. Das Ziel besteht darin, die gefundenen Be-
einflussungen gegeneinander abzuwégen. Alle Interaktionen werden zusétzlich

explorativ analysiert.

Hypothesen zur Teilfrage b): Einfluss der UVn auf die Dauerbewer-
tung

Zur Messung der Dauerbewertung wurden drei Items genutzt (wahrgenom-
mene Lange, wahrgenommene Unangemessenheit und wahrgenommene Inak-
zeptabilitdt der Dauer). Da die Items in dieser Form zum ersten Mal zum
Einsatz kamen, soll zunéchst gepriift werden, ob eine Analyse auf Einzelebene
der Items notwendig ist oder eine Zusammenfassung der Items zu einer oder
mehreren Komponenten auf Basis der Daten vertretbar ist. Allgemein wird
fiir die Dauerbewertung erwartet, dass sie basierend auf der wahrgenommenen
Dauer eingeschétzt wird. Sollte dies der Fall sein, dann miissten Dauern nur
dann als eher lang, unangemessen und inakzeptabel beurteilt werden, wenn
die Dauer auch als linger wahrgenommen wird. Die Effekte der unabhéngigen
Variablen auf die Dauerschétzungen wiirden sich dann in den Effekten auf die
Dauerbewertung widerspiegeln. Um dies zu priifen, soll hier der Einfluss der

unabhéngigen Variablen auf die Dauerbewertung analysiert werden.

Hypothesen zur Teilfrage c): Innersubjektkorrelation zwischen den

zeitbezogenen Malfsen

In Teilfrage ¢) wird nach dem Zusammenhang zwischen Interaktionsdauer und
Dauerwahrnehmung gefragt. Hier wird erwartet, dass die objektive Dauer mit
der geschitzten Aufgabendauer aber auch der Dauerbewertung® positiv korre-
liert (Hyp. 1.3 (i) und (ii)), d.h. langere Dauern werden langer geschétzt und
negativer bewertet. Dariiber hinaus wird erwartet, dass die geschatzte Dauer

positiv mit der Dauerbewertung korreliert (Hyp. 1.4 (i)). Tabelle 6.1 fasst alle

®Da die drei Dauerbewertungen nach Mdglichkeit auf eine Dimension reduziert werden

sollen, wird zu diesen drei Items nur eine Hypothese formuliert.
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Korrelationshypothesen zusammen, eine Ausformulierung dieser Hypothesen

kann im Anhang C gefunden werden.

Hypothesen zur Teilfrage d): Innersubjektkorrelation zwischen den

zeitbezogenen Maften und dem Nutzererleben

Zusatzlich werden Zusammenhange innerhalb der Probanden zwischen den
zeit- und den UX-bezogenen Variablen erwartet. Hierzu gehoren negative In-
nersubjektkorrelationen zwischen der Dauer bzw. der Dauerwahrnehmung und
der wahrgenommenen Usability, der wahrgenommenen Attraktivitdt und der
Valenz (Hyp. 1.5 bis 1.7 in Tab. 6.1). Je lianger eine Dauer ist bzw. je lan-
ger sie geschétzt oder je negativer sie bewertet wird, umso negativer sollte das
Nutzererleben sein. Diese Erwartung basiert auf empirischen Zusammenhéngen
zwischen Emotionen und Zeitempfinden (Droit-Volet & Wearden, 2015, 2016)
und auf der Relevanz von erlebter Zeit beim Entstehen von UX, die Liikkanen
und Gomez Gomez (2013) postulierten. Fiir das Arousal werden ebenfalls Zu-

sammenhénge zur Dauerwahrnehmung auf Grund von Effekten des Arousals

TABELLE 6.1: Korrelationshypothesen. Erwartet werden Innersubjektkorrelationen

der jeweils angegebenen Richtung.

Aufgaben- geschitzte Dauer-

dauer Aufgabendauer bewertung
Aufgabendauer
Hyp. 1.3 (i)r >0 (ii):r > 0
geschitzte Aufgabendauer
Hyp. 1.4 i):r >0
wahrg. Usability
Hyp. L.5 i)r <0 (ii):r < 0O (iii): r < 0O
wahrg. Attraktivitit
Hyp. 1.6 i)r <0 (ii): r < 0O (iii): r < 0O
Valenz
Hyp. 1.7 ipr <0 (ii):r < 0O (iii): » < 0
Arousal
Hyp. 1.8 i)yr =0 (ii):r =0 (iii): r = 0
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auf die Schatzverzerrungen erwartet. Hier wird keine Richtung angenommen,
da sich anders als bei den anderen UX-bezogenen Variablen kein einheitlicher

Zusammenhang ableiten lasst.

Zusatzliche Hypothesen: Effekte der UVn auf die UX-bezogenen Va-

riablen

Durch das experimentelle Design werden wahrscheinlich auch die UX-bezogenen
Variablen beeinflusst. Daher wird der Effekt der unabhéngigen Variablen auch
auf die Komponenten des Nutzererlebens betrachtet. Diese Betrachtung kann
ggf. die Interpretation der Korrelationen zwischen den zeit- und UX-basierten
MaRen erleichtern. Auf Basis von verschiedenen Arbeiten (z.B. Hamborg et
al., 2014; Minge & Thiiring, 2018; van der Geest & van Dongelen, 2009)
wird erwartet, dass die Variation der Gebrauchstauglichkeit des Systems einen
starken Effekt auf die UX-bezogenen Mafte hat. Zu diesen gehort die wahr-
genommene Usability als eine instrumentelle Qualitdt der Interaktion, die
wahrgenommene Attraktivitit als eine nicht-instrumenetelle Qualitdt und die
Emotion mit den Dimensionen Valenz und Arousal. Andere Effekte, wie die

des lauten Denkens, werden explorativ betrachtet.

Hyp. 1.9 (i) bis (iv): Die (i) wahrgenommene Usability, (ii)
wahrgenommene Attraktivitit, (iii) Valenz und das (iv)
Arousal ist signifikant grofer in der Gruppe mit hoher Usabi-
lity als in der mit niedriger Usability. Dies zeigt sich in negativen

Steigungen: Bysapitity 's < 0.

6.1.7 Datenanalyse
Analyse des Einflusses der UVn auf die AVn

Zur Analyse des Einflusses der zwei unabhéngigen Variablen auf die abhéngi-
gen Variablen werden LMMs mit einer Maximum Likelihood Schétzung (ML)
genutzt (fiir eine ausfithrliche Beschreibung siehe Kapitel Abschnitt B.1 im An-
hangB). Dazu wird fiir jede abhéngige Variable ein LMM nach dem folgenden
Muster aufgestellt:©

Die Schreibweise ist an die iibliche Schreibweise im lme4-package (Bates, Michler, Bolker

& Walker, 2015) angelehnt. Die Tilde ist zu lesen als ,wird vorhergesagt durch®.
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AV ~ 1 + (Usability + lautes Denken)? +
Exploration vs. A + A vs. B+ B vs. C +

(1 + Expl. vs. A+ Avs. B+Bvs. C H Versuchsperson)

Wie hier zu sehen ist, werden auf Seiten der Fixed Effects alle moglichen
Terme des zwei-faktoriellen Designs (zwei Haupteffekte und eine Zweifach-
Interaktionen) integriert. Um den Einfluss der Aufgaben statistisch zu kontrol-
lieren, werden die Aufgaben iiber einen wiederholten Kontrast (repeated con-
trast, sieche Schad, Hohenstein, Vasishth & Kliegl, 2018 oder Abschnitt B.1.2)
in das Modell aufgenommen. Der Kontrast wird einem Random Effect iiber
Aufgabe (1 }Auf gabe) vorgezogen, da nur vier Aufgaben inklusive Exploration
aus der Grundgesamtheit der Aufgaben gezogen wurden. Diese Anzahl ist fiir
einen Random Effect zu gering (Bolker, 2019), da die Schitzung fiir die Varianz
der Grundgesamtheit nicht zuverléssig ist. Die Effekte der Aufgaben werden
nicht weiter interpretiert, da sie der Aufklarung von Fehlervarianz dienen, nicht
aber Teil der Hypothesen sind. Alle Effekte auf Seiten der Fixed Effects werden
als zentrierte Pradiktoren mit einem Kodierungsabstand von eins zwischen den
Stufen in das Modell aufgenommen, um den Intercept des Modells als Gesamt-
mittelwert (Grand Mean) und die S-Gewichte als Unterschiede zwischen den
Stufen interpretieren zu konnen (fiir eine néhere Beschreibung siehe Abschnitt
B.1.2).

Auf Seiten der Random Effects werden ein Random Intercept und drei Ran-
dom Slopes fiir die Kontraste der Aufgabe im Modell beriicksichtigt. Inhaltlich
bedeutet dies, dass das Modell auf Basis der Messwiederholung iiber die ver-
schiedenen Aufgaben fiir jede Versuchsperson eine Adjustierung des Intercepts
berechnet. Dariiber hinaus wird fiir jede Versuchsperson eine Adjustierung der
Aufgabeneffekte beriicksichtigt. Die Parameterschiatzungen der Korrelationen
zwischen Random Effects wird ausgeschlossen, da hierfiir zu wenige Daten-
punkte vorhanden sind. Entsprechend der Empfehlung von Bates, Kliegl, Va-
sishth und Baayen (2015) wird die Struktur der Random Effects auf Basis der
Daten selektiert, um eine Uberparametrisierung des statistischen Modells zu
vermeiden (zum Vorgehen siehe Abschnitt B.1.3).

Vor der Betrachtung der LMMs wird fiir jede abhédngige Variable gepriift,
ob die Residuen der beschriebenen Modellspezifizierung durch eine Box-Cox-

Power-Transformation (Venables & Ripley, 2002) der abhéngigen Variable né-
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her an eine Normalverteilung gebracht werden koénnen (vgl. Abschnitt B.1.4).
In der folgenden Darstellung der Ergebnisse werden fiir abhéngige Variablen,
bei denen eine Transformation der Daten durchgefiihrt wird, nur die Kenn-
werte des Modells basierend auf der Transformation berichtet. Die Grafiken
werden ebenfalls auf Basis der transformierten Werte erstellt, allerdings sind
die Achsen riicktransformiert, so dass eine Interpretation in der Einheit der

Originalskalierung moglich ist.

In den présentierten Analysen wird kein p-Wert berichtet (Begriindung sie-
he Abschnitt B.1.5). Stattdessen werden Effekte mit einem absoluten ¢-Wert
grofer zwei (|t| > 2) als signifikant angenommen. Zur einfacheren Interpretati-
on wird auf eine Anpassung des Signifikanzniveaus bei gerichteten Hypothesen
verzichtet. Zusétzlich wird fiir jeden Fixed Effekt das 95%-Konfidenzintervalle
(Konf.) der Parameterschéitzung des § — Gewichts angegeben. Fiir jedes LMM

wird dariiber hinaus das marginale RZ,, ,, M( welches die Varianzaufklarung

durch die Fixed Effects alleine beschreibt, unc)l das konditionale RQG LMM(e) be-
richtet, welches die Aufklarung durch Fixed und Random Effects abbildet (vgl.
Abschnitt B.1.5). Abschliefiend wird fiir die Effekte der unabhéngigen Varia-
blen mit Hilfe des simr Paketes (Green & MacLeod, 2016) die erreichte Power
fiir jede unabhéngige Variable geschéatzt. Fiir diese Schiatzung werden Monte

Carlo Simulationen mit jeweils N=1000 Simulationen genutzt.

Zusammenhang zwischen den Items zur Dauerbewertung

Um die Dimensionen der Dauerbewertungen zu reduzieren, eignet sich eine
Hauptkomponentenanalyse oder Principle Component Analysis (PCA). Dieses
Verfahren setzt im Gegensatz zu einer explorativen Faktorenanalyse keine An-
nahmen iiber zugrundeliegende Faktoren voraus, da es lediglich eine beschrei-
bende, korrelationsbasierte Reduktionsmethode ist (Biihner, 2011). Durch die
Reduktion entstehen ,Supervariablen” oder Komponenten, die die beste Line-

arkombination der Items darstellen (Biihner, 2011, S. 309).

Die Priifung der Eignung der Daten fiir eine Hauptkomponentenanalyse er-
folgt nach Biihner (2011) und Field, Miles und Field (2012) mit dem Bartlett-
Test und dem Kaiser-Meyer-Olkin-Koeffizienten (KMO). Der Bartlett-Test

priift die Alternativhypothese, dass die vorliegende Korrelationsmatrix nicht
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der Einheitsmatrix entspricht”. Nur wenn er ein signifikantes Ergebnis zeigt,
kann eine Hauptkomponentenanalyse durchgefiihrt werden. Der KMO zeigt
an, ob es substanzielle Zusammenhénge in der Korrelationsmatrix gibt. Biithner
(2011) empfiehlt nur bei einem KMO > .6 eine Hauptkomponentenanalyse zu
nutzen. Basierend auf verschiedenen Empfehlungen (Biihner, 2011; Courtney
& Gordon, 2013; Ledesma & Valero-Mora, 2007) werden zur Extraktion der
Anzahl der Komponenten der MAP-Test ( Velicer’s Minimum Average Parti-
al) und die Parallelanalyse (Horn’s Parallel Analysis) genutzt. Basierend auf
der entsprechenden Komponentenanzahl und der Ladungen der Items auf den

Komponenten werden Items durch Mittelung zusammengefasst.

Korrelationen

Zur Betrachtung der Zusammenhénge zwischen Variablen werden nach Bland
und Altman (1995a) die Korrelationen innerhalb der Probanden (Innersubjekt-
korrelation) betrachtet (vgl. Abschnitt B.2). Daher beschreiben die berichteten
Korrelationskoeffizienten wie zwei Variablen innerhalb einer Person miteinan-
der kovariieren, wenn sie in verschiedenen Situationen gemessen werden. Dieser
Ansatz wurde entsprechend der Fragestellung gewéhlt, da in dieser Arbeit nach
den Zusammenhéngen innerhalb von Nutzern gefragt wird. In Anlehnung an
Cohen (1992) werden Korrelationskoeffizienten von |r| > .1 als kleine Effekte,
Korrelationskoeffizienten von |r| > .3 als mittlere Effekte und Korrelationsko-

effizienten von |r| > .5 als grofe Effekte angesehen.

Genutzte Software

Zur Analyse der Daten wurde das Statisik-Programm R (R Core Team, 2018)
und die folgenden Pakete genutzt: car (Fox & Weisberg, 2011) , corrplot (Wei &
Simko, 2017), devtools (Wickham, Hester & Chang, 2018), grid (R Core Team,
2018), lme4 (Bates, Méchler et al., 2015), MASS (Venables & Ripley, 2002),
MuMIn (Barton, 2018), paramap (O’Connor, 2017), psych (Revelle, 2018),
RePsychLing (Baayen, Bates, Kliegl & Vasishth, 2015), reshape (Wickham,
2007), rmcorr (Bakdash & Marusich, 2018), simr (Green & MacLeod, 2016)
und tidyverse (Wickham, 2017).

"Einheitsmatrix: Alle Korrelationen der Matrix bis auf die Diagonale sind gleich null.
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6.2 FErgebnisse

6.2.1 Ergebnisse zur Teilfrage a): Einfluss der UVn auf
die Dauer, die geschatzte Dauer und die Verzerrung

der Schatzung

Die Ergebnisse zur Aufgabendauer zeigten die erwarteten Effekte des lauten
Denkens (Hyp. I.1: Biautespenken < 0) und der Usabilitymanipulation (Hyp.
1.2: Busabitity > 0). Wie anhand der Schatzparameter in Tabelle 6.2 zu sehen
ist, waren die Teilnehmer der Gruppe mit lautem Denken im Mittel 37 Sek.
langsamer als Teilnehmer in der Gruppe ohne lautes Denken. Teilnehmer der
Gruppe mit hoher Usability waren im Mittel 67 Sek. schneller als die der Grup-
pe mit niedriger Usability. Insgesamt brauchten die Probanden pro Aufgabe
im Schnitt 203 Sek.. Eine Visualisierung der Effekte findet sich in Grafik 6.3
a) und b). Es zeigten sich zudem signifikante Unterschiede in der Dauer der
verschiedenen Aufgaben, auf die hier nicht weiter eingegangen wird, weil sie

nicht hypothesenrelevant sind. Die Interaktion erreichte keine Signifikanz.

Die geschétzte Aufgabendauer wurde auf Grund der Abweichung der Re-
siduen von der Normalverteilung log-transformiert. Die Ergebnisse (siehe
Tab. 6.2) zeigten einen Effekt der Usability, der in Abbildung 6.3 c) darge-
stellt ist. Fiir einen Effekt des lauten Denkens sowie fiir die Interaktion wurde
keine Evidenz gefunden. Zusammengefasst beeinflusst die Usability auf ahnli-
che Art und Weise die Dauer und geschétzte Dauer. Das laute Denken hingegen
zeigte nur einen Einfluss auf die Dauer, nicht aber auf die Dauerschatzung.
Diese Diskrepanz legt nahe, dass es zu Verzerrungen in der Dauerschétzung
gekommen ist. Da ein nicht-gefundener Effekt nicht als ein nicht-vorhandener
Effekt interpretiert werden kann, wurden die PTRs im Sinne einer Uberschiit-
zungsstérke betrachtet. Die Analyse der PTRs wurde ebenfalls auf Grund einer
nicht-vorliegenden Normalverteilung mit log-transformierten Werten durchge-
fithrt. Die Ergebnisse der Analyse (Tab. 6.2) zeigten einen Haupteffekt von
lautem Denken, nicht aber von Usability. Der Effekt des lauten Denkens ist in
Abbildung 6.3 d) dargestellt. Die Interaktion zwischen Usability und lautem
Denken hatte weder auf die Dauerschéitzung noch auf die PTR-Werte einen

signifikanten Einfluss.
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TABELLE 6.2: Effekte der unabhéngigen Variablen auf Dauer, transformierte Dau-

erschatzung und transformierte PRT.

B-Gewicht 95% Konf. Std. Fehler ¢t-Wert

Effekte auf Aufgabendauer

Intercept 203.4 [194, 212.89| 4.74 4290 *
laut. D. mit/ohne -36.6 [-55.51, -17.74] 9.48 -3.86  *
Usab. hoch /niedrig 66.7 [47.78, 85.55] 9.48 7.03 *
laut. D.:Usab. 19.3 [-18.42, 57.11] 18.97 1.02
Aufgabe Expl./A 74.9 53.6, 96.28]  10.83 6.92 *
Aufgabe A/B -116.1 [-137.42, -94.74] 10.83 -10.72  *
Aufgabe B/C -30.2 51.61,-8.73]  10.88 277 %

Random Effect Struktur: (1|Versuchsperson)
R2aattoy: 523 %, Rapaare 578 %

Effekte auf log-transformierte geschitzte Aufgabendauer

Intercept 5.244 [5.14, 5.34] 0.051 103.518 *
laut. D. mit/ohne -0.043 0.24,0.16] 0101  -0.422

Usab. hoch/niedrig 0.407 [0.21, 0.61] 0.101 4.017 %
laut. D.:Usab. 0.193 [-0.21, 0.6] 0.203 0.951

Aufgabe Expl./A 0.259 [0.09, 0.43] 0.088 2.942 %
Aufgabe A/B 10464 0.64,-0.20]  0.088  -5277 *
Aufgabe B/C -0.232 -0.4,-0.06]  0.088  -2.652 *

Random Effect Struktur: (1|Versuchsperson)
R viasimy 247 %00 REprnnt 469 %

Effekte auf log-transformierte PTR

Intercept 0.071 [0.01,0.15]  0.040 1.773
laut. D. mit/ohne 0.194 [0.04, 0.35] 0.080 2435 *
Usab. hoch/niedrig -0.036 [-0.19, 0.12] 0.080 -0.447
laut. D.:Usab. -0.049 [-0.37, 0.27| 0.160 -0.310
Aufgabe Expl./A -0.044 [-0.13, 0.04] 0.044 -1.015
Aufgabe A/B 0.140 0.05,0.23]  0.044 3217 *
Aufgabe B/C 0.042 0.04, 0.13]  0.043 0.970

Random Effect Struktur: (1|Versuchsperson)
R2 L arattmy: 99 %, R:parauey: 634 %

ANMERKUNG: Die Sterne geben an, ob der Effekt auf einem Signifikanzniveau von

o = .05 und zweiseitiger Testung signifikant ist.
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ABBILDUNG 6.3: Signifikante Effekte der unabhéngigen Variablen auf Aufgaben-
dauer, log-transformierte geschitzte Aufgabendauer und log-transformierte PTRs.
Die Fehlerbalken stellen Konfidenzintervalle der Standardfehler (95 %) korrigiert fiir
Innersubjektfaktoren (Cousineau, 2005; Morey, 2008) dar. Die Beschriftung der y-
Achsen fiir die log-transformierten Daten sind riicktransformiert, um die Interpreta-
tion der Werte zu erleichtern. Fiir die PTRs entspricht ein Wert von 1 einer perfekten

Schitzung, Werte iiber 1 einer Uber- und Werte unter 1 einer Unterschitzung.
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Die post-hoc Poweranalysen zeigten (Anhang D.2), dass die Effekte der
Usability auf die Aufgabendauer und die geschétzte Aufgabendauer sowie der
Effekt des lauten Denkens auf die Aufgabendauer auf Basis der hier vorlie-
genden Ergebnisse als so grofs eingeschétzt werden konnen, dass sie mit der
vorliegenden Stichprobengrofe auch in einer Replikation sicher zu finden sein
sollten (1 — 8 > 90%). Der Effekt des lauten Denkens, wie er hier gefunden

wurde, wére mit der vorliegenden Probandenzahl unterpowert (1 — 8 = 65%).

6.2.2 [Ergebnisse zur Teilfrage b): Einfluss der UVn auf

die Dauerbewertung

Die Hauptkomponentenanalyse tiber die Items der Dauerbewertung (wahr-
genommene Lange, wahrgenommene Unangemessenheit und wahrgenomme-
ne Inakzeptabilitit der Dauer) wurde zunéchst mit den Daten des ersten
Messzeitpunktes nach der Exploration durchgefiihrt. Hier zeigte sich ein si-
gnifikanter Bartlett-Test, x? (3) = 163.96, p < .001, und ein Kaiser-Meyer-
Olkin-Koeffizient von KMO = 0.66. Auch auf Itemebene waren die KMO -
Koeffizienten geeignet, um eine Hauptkomponentenanalyse durchzufiihren,
KMOs > 0.60.

Sowohl der MAP-Test als auch die Parallelanalyse schlugen eine Komponen-
tenstruktur mit nur einer Komponente vor. Die entsprechende Hauptkompo-
nentenanalyse wurde ohne Rotation durchgefiihrt, da dies bei nur einer Kom-

ponente nicht erforderlich ist. Die Ladungen der einzelnen Items auf der Kom-

TABELLE 6.3: Komponentenladungen Studie I beim ersten Messzeitpunkt nach der

Exploration.
Item Komponente
Dauerbewertung
wahrgenommene Lange 0.83
wahrgenommene Unangemessenheit 0.95
wahrgenommene Inakzeptabilitit 0.96
Eigenwert 2.51
aufgeklarte Varianz 84%

ANMERKUNG: N = 61
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ponente Dauerbewertung und der Eigenwert dieser Komponente sind in Tabelle
6.3 dargestellt. Die Analyse wurde anschliefend fiir den zweiten und dritten
Messzeitpunkt sowie fiir die Aufgaben A bis C durchgefiihrt. Fiir die Explora-
tion war der KMO- Koeffizient fiir die Durchfiihrung einer Hauptkomponen-
tenanalyse zu gering, KMO = 0.50. In allen durchgefiihrten Hauptkomponen-
tenanalysen wurde die gleiche Komponentenstruktur extrahiert (siche Anhang
D.3). Daher wurden die Daten der drei Dauerbewertungsitems pro Messzeit-
punkt und Versuchsperson gemittelt. Die neue, gemittelte Variable wird im

folgenden unter dem Namen Dauerbewertung referenziert.

Fiir die Variable Dauerbewertung zeigte sich ein Haupteffekt der Usability,
aber keine weiteren Effekte (siehe Tab. 6.4). Probanden in der Gruppe mit ho-
her Usability bewerteten die Interaktionsdauern als positiver. Grafik 6.4 zeigt
diesen Unterschied. Die post-hoc Poweranalysen zur Teilfrage b) zeigten (An-
hang D.2), dass die Auswirkung der Usability auf die Dauerbewertung so grofs
war, dass er mit der vorliegenden Stichprobengréfse auch in einer Replikation
wieder zu finden sein sollte (1 — 8 > 99%). Die anderen Effekte, die keine
Signifikanz erreichten, waren in den vorliegenden Daten so klein, dass sie mit

der Stichprobengrofie kaum entdeckt werden koénnen (1 — 8 < 13%).

Effekt von Usability
auf Dauerbewertung

11.04 lang
unangemessen
unakzeptabel

8.5

Dauerbewertung

kurz
angemessen
akzeptabel

hohe Usability niedrige Usability

ABBILDUNG 6.4: Effekt der Usability auf die Dauerbewertung. Die Fehlerbalken
stellen Konfidenzintervalle der Standardfehler (95 %) korrigiert fiir Innersubjektfak-
toren (Cousineau, 2005; Morey, 2008) dar.
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TABELLE 6.4: Effekte der unabhéingigen Variablen auf die transformierte Dauerbe-

wertung.

B-Gewicht  95% Konf. Std. Fehler ¢-Wert
Effekte auf Dauerbewertung

Intercept 5.430 [5.06, 5.8] 0.188 28.889 *
laut. D. mit,/ohne 0269  [-048,1.02] 0376  0.715
Usab. hoch /niedrig 2.080 [1.33, 2.83] 0.376 5.533 *
laut. D.:Usab. -0.571 [-2.07, 0.93] 0.752 -0.759
Aufgabe Expl./A 0.186 [-0.54, 0.91] 0.367 0.506
Aufgabe A/B 0.530  [0.19,1.25] 0367  1.443
Aufgabe B/C 0415 [-1.14,031 0367  -1.130

Random Effect Struktur: (1|Versuchsperson)
RQGLMM(m): 18.9 %7 RéLMM(c): 36.2 %

ANMERKUNG: Die Sterne geben an, ob der Effekt auf einem Signifikanzniveau von

a = .05 und zweiseitiger Testung signifikant ist.

6.2.3 Ergebnisse zu den Teilfragen c) und d): Innersub-

jektkorrelationen

Die Innersubjektkorrelationen zwischen zeitbezogenen und zwischen zeit- und
UX-bezogenen Mafsen sind in Tabelle 6.5 dargestellt. Die Innersubjektkorre-
lationen zwischen den UX-bezogenen Variablen konnen im Anhang D.4 einge-
sehen werden. Beziiglich der zeitbezogenen Malse zeigte sich, dass Probanden
dazu neigten, bei ldngeren Aufgabendauern auch ldngere Dauerschitzungen
abzugeben. Dies entspricht Hypothese 1.3 (i) (r > 0). Dariiber hinaus verga-
ben die Probanden in Bezug auf die Dauerbewertung umso grofere Werte,
je langer die Aufgabendauer war und je langer sie diese schatzten (Hyp. 1.3
(ii) und Hyp. 1.4 (i): r’s > 0). Ein groferer Wert in der Dauerbewertung ent-
spricht dabei einer negativeren Bewertung als eher lang, unangemessen und

unakzeptabel.

Die tatséchliche und die geschétzte Aufgabendauer zeigten die erwarteten
negativen Innersubjektkorrelationen nur mit der UX-bezogenen Variable Va-
lenz (Hyp. .7 (i) und (ii): r’s < 0). Evidenz fiir einen Zusammenhang zwi-

schen Aufgabendauer und geschétzter Aufgabendauer mit den anderen UX-

80



6.2. ERGEBNISSE

TABELLE 6.5: Innersubjektkorrelation zwischen den zeit und UX-bezogenen Varia-
blen.

Hyp. L. Aufgaben-  geschétzte Dauer-
dauer Aufgaben-  bewertung
dauer
3 (i)-() Aufg.dauer - 79 Hkx 31 **
4 (i) gesch. Aufg.dauer - - 44 Fx*
5 (1)-(iii)) wahrg. Usability -.14, n.s. -.20, ** -.39 ***
6 (i)-(ili) wahrg. Attraktivitét -.07, n.s. -.12, ns. -.32 wkk
7 (i)-(iii)  Valenz _21 % -.30 * -.46 **x
8 (i)-(iii) Arousal -.04, n.s -.02, n.s 04, n.s

ANMERKUNG: * bei p < .05, ** bei p < .01, *** bei p < .001, fett fiir |r| > .3

bezogenen Variablen wurde nicht gefunden, fiir die wahrgenommene Usability
(Beibehalten der Hol.5 (i) und (ii): r's >= 0), die wahrgenommene Attraktivi-
téat (Beibehalten der Hol.6 (i) und (ii): r’s >= 0) und das Arousal (Beibehalten
der Hol.8 (i) und (ii): r’'s = 0). Die Dauerbewertung hingegen zeigte negative
Innersubjektkorrelationen zu drei Mafsen des Nutzerlebens mit mittleren bis
starken Effektstérken (Hyp. 1.6 (iii), 1.6 (iii) und 1.7 (iii): r’s < 0). Hierzu gehor-
te die wahrgenommene Usability, die wahrgenommene Attraktivitdt und die
Valenz. Je positiver das Nutzererleben bewertet wurde, umso positiver war die
Dauerbewertung (kleine Werte). Einzige Ausnahme bildete hier das Arousal
(Beibehalten der Hol.8 (iii): r = 0).

6.2.4 Zusatzliche Ergebnisse: Effekte der UVn auf die
UX-bezogenen Variablen

Die Analysen zu den Effekten der unabhéngigen Variablen auf die UX-
bezogenen Variablen zeigten Haupteffekte der Usability auf die log-transformierte
wahrgenommene Usability, die log-transformierte wahrgenommene Attrakti-
vitdt und die Valenz (Hyp. 1.9 (i), (ii) und (iii): Busapitity 's < 0). Sie sind
in Abbildung 6.5 a) bis c¢) dargestellt. Hier ist zu sehen, dass die Webseite
mit hoher Usability als gebrauchstauglicher und attraktiver bewertet wurde.

Dartiber hinaus l0ste sie eine hohere Valenz aus. Effekte des lauten Denkens
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oder der Interaktion gab es nicht. Bezogen auf das Arousal zeigte sich kein
Haupteffekt der Usability (Beibehalten der Hol.9 (iv): Busapiity >= 0) oder
des lauten Denkens. Die Usability zeigte aber zusammen mit lautem Denken
einen Interaktionseffekt, der in Abbildung 6.5 d) dargestellt ist. Unter der
Bedingung hohe Usability war das Arousal mit lautem Denken héher als ohne.
Dieser Effekt drehte sich in der Bedingung mit niedriger Usability um. Die
statistischen Kennwerte dieser Analysen sind im Anhang zu finden (Anhang
D.5).

Die post-hoc Poweranalysen zeigten (Anhang D.2), dass der hier geschétzte
Effekt der Usability auf die wahrgenommene Usability, die wahrgenommene
Attraktivitdt und die Valenz groft genug war, um ihn mit der vorliegenden
Stichprobengrofe erneut zu finden (1 — 5 > 79%). Fiir den beochabteten
Interaktionseffekt auf das Arousal und den erwarteten Haupteffekt der Usabi-
lity war die Stichprobengrofe jedoch zu gering, um eine akzeptable Power zu
erreichen (40% < 1— /5 < 55%).

6.3 Diskussion

In Studie I wurde auf der einen Seite untersucht, in wie weit Nutzer die Dauer
einer technischen Interaktion einschéitzen kénnen und wie sie diese bewerten,
Forschungsfrage 1 mit Teilfragen a) bis ¢). Auf der anderen Seite wurde unter-
sucht, wie hoch die Zusammenhénge zwischen Dauerwahrnehmung und dem
Nutzererleben innerhalb von Nutzern sind, Forschungsfrage 2 mit Teilfrage d).
In diesem Rahmen bearbeiteten Nutzer Aufgaben auf einer Webseite, wobei
die Usability der Webseite und die mentale Beanspruchung der Aufgabe durch

eine Zweitaufgabe (lautes Denken) systematisch variiert wurden.

6.3.1 Zusammenfassung der Ergebnisse und Beantwor-

tung der Forschungsteilfragen

Teilfrage a): Konnen Nutzer die Dauer einer Mensch-Computer-

Interaktion addquat wahrnehmen?

Die Ergebnisse zeigen, dass Nutzer die Verlangerung der Bearbeitungszeit, die

durch schlechte Usability entstand, addquat wahrnehmen konnten. Dies spie-
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wahrgenommene Usability

a) Effekt von Usability auf
wahrgenommene Usability

b) Effekt von Usability auf
wahrgenommene Attraktivitat

gebrauchstauglich

attraktiv

nicht
gebrauchstauglich

wahrgenommene Attraktivitat

unattraktiv

hohe Usability niedrige Usability

c) Effekt von Usability
auf Valenz

hohe Usability niedrige Usability

d) Interaktionseffekt lautes Denken und
Usability auf Arousal

extrem positiv

extrem negativ

hohe Usability

niedrige Usability

Arousal

extrem erregt

lautes Denken
. mit
. ohne

extrem schilaffig

hohe Usability

niedrige Usability

ABBILDUNG 6.5: Effekte der unabhéngigen Variablen auf die Komponenten des
Nutzererlebens. Die Fehlerbalken stellen Konfidenzintervalle der Standardfehler (95
%) korrigiert fiir Innersubjektfaktoren (Cousineau, 2005; Morey, 2008) dar. Die Be-
schriftung der y-Achsen fiir die log-transformierten Daten sind riicktransformiert, um

die Interpretation der Werte zu erleichtern.
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gelte sich in grofleren Schatzwerten bei langeren Interaktionsdauern wider.
Verlangerungen, die durch die Zweitaufgabe lautes Denken entstanden, fiihr-
ten hingegen zu einer systematischen Verzerrung in der Dauerschatzung. Hier
wurde die zusétzliche Zeit, die auf Grund des lauten Denkens aufgebracht wer-
den musste, nicht wahrgenommen, wodurch eine kleinere Uberschitzung der
Interaktionsdauer bei lautem Denken als bei keinem lauten Denken auftrat.
Diese Verzerrung wurde auf Grund der Vorhersage des AGM (Block & Zakay,
1996) beziiglich des verkiirzenden Effekts von hoher mentaler Beanspruchung
bei einer Zweitaufgabe gegeniiber keiner Zweitaufgabe erwartet. Sie entspricht
dem von Brown (2008) beschriebenen Interferenzeffekt zwischen Schétz- und
Zweitaufgabe.

Fiir einen Effekt des Arousal-Level hingegen gab es keine Evidenz. Zwar
unterschied sich der emotionale Zustand der Probanden beziiglich Valenz und
in Abhéngigkeit von der Zweitaufgabe auch im Arousal-Level zwischen den
Usability-Gruppen, dieses Befundmuster spiegelte sich jedoch nicht in den Ver-
zerrungen der Schatzungen wider. Insgesamt legen die Befunde also nahe, dass
Nutzer die Interaktionsdauer auch bei unterschiedlicher Usability des Systems
addquat wahrnehmen konnen. Sobald sie auf Grund einer Zweitaufgabe jedoch
weniger Aufmerksamkeit fiir das Verfolgen der Zeit haben, kommt es zu einer

als kiirzer eingeschétzten Dauer.

Teilfrage b): Wie beeinflussen die manipulierten Interaktionscharak-

terisika die Dauerbewertung?

Bei niedriger Usability bewerteten die Probanden die Dauer der Interaktion
als negativer als bei hoher Usability. Dies entspricht der tatséchlichen Dauer,
die bei niedriger Usability langer als bei hoher Usability war. Da die Usabili-
ty jedoch ein Zwischensubjektfaktor war, stand den Probanden kein Vergleich
zwischen der Dauer mit hoher und niedriger Usability zur Verfiigung. Da-
her kann angenommen werden, dass die Probanden einen internen Vergleichs-
wert hatten, was eine kurze oder eine angemessene Dauer fiir die beschriebene
Aufgabe wire. Solch ein Vergleich zwischen erlebter und angemessener Dauer
konnte der Dauerbewertung zu Grunde liegen. Ein solcher Prozess ist vergleich-
bar mit dem von Tanaka und Yotsumoto (2017) vorgeschlagenen Prozess zur

Entstehung von Zeitflussbeurteilungen. Die Autoren argumentieren auf Basis
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mehrerer experimenteller Arbeiten, dass ein Empfinden tiber den Zeitlfuss auf
Basis der Diskrepanz zwischen erlebter Zeit und zeitlicher Erwartung entsteht.
Fiir die Entstehung von Dauerbewertungen konnte ein dhnlicher Prozess an-
genommen werden.

Ein Effekt des lauten Denkens auf die Dauerbewertung wurde nicht gefun-
den. Das Ausbleiben dieses Effekts trotz eines Unterschieds in der tatséchlichen
Dauer kénnte verschiedene Ursachen haben und muss mit Vorsicht interpretiert
werden, da fehlende Evidenz fiir einen Effekt nicht als Evidenz fiir die Null-
hypothese gesehen werden darf. Eine mogliche Ursache konnte in dem eben
beschrieben Vergleichsprozess liegen. Zum einen kénnten Probanden durch die
Zweitaufgabe eine hohere angemessene Dauer veranschlagt haben. Dadurch
kann eine langere Dauer mit Zweitaufgabe also genauso kurz, angemessen und
akzeptabel wahrgenommen werden wie eine kiirzere Dauer ohne Zweitaufgabe.
Zum anderen zeigten sich Verzerrungen in der Dauerschiatzung zwischen den
beiden Gruppen mit und ohne lautes Denken. Es konnte also auch sein, dass
die langeren Dauern nicht als ldnger oder unangemessener bewertet wurden,
da die Verlangerung durch das laute Denken gar nicht bemerkt wurde.

Zusammengefasst hatte die Variation des Systems und nicht aber der Auf-
gabe einen Einfluss auf die Dauerbewertung. Der Einfluss dhnelte den Effekten
der unabhéngigen Variablen Usability auf die abhéngige Variable geschétzte

Interaktionsdauer.

Teilfrage c): Welchen Zusammenhang gibt es zwischen der Interakti-
onsdauer und verschiedenen Maften der Dauerwahrnehmung inner-

halb von Nutzern?

Wie erwartet, zeigte sich ein starker Zusammenhang zwischen der tatsdch-
lichen und der geschéitzten Aufgabendauer: Je ldnger ein Proband fiir eine
Aufgabe brauchte, umso ldnger schétzte er die Dauer ein. Dies stimmt mit
skalaren Eigenschaften von Dauerschatzungen iiberein, wie sie beispielsweise
in der STT (Gibbon, 1977) beschrieben werden. Passend hierzu zeigte sich,
dass die Dauerbewertung mit steigender objektiver sowie geschétzter Aufga-
bendauer negativer wurde. Diese Korrelationen zeigten jedoch eine wesentlich
geringere Varianzaufklarung. Daher stellt sich die Frage, welche weiteren Ein-

fliilsse auf die Dauerbewertung vorliegen konnten.
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Teilfrage d): Welche Zusammenhinge gibt es zwischen den Mafien
der Dauerwahrnehmung und den Komponenten des Nutzererlebens

innerhalb von Nutzern?

Ein moglicher Ansatzpunkt fiir die eben genannte Frage liegt in der Beach-
tung der UX-bezogenen Mafle. Die Innersubjektkorrelationen zeigten mittlere
bis hohe Korrelationen zwischen der Dauerbewertung und den Skalen wahrge-
nommene Usability und wahrgenommene Attraktivitit: Je negativer die Dau-
erbewertung war, umso negativer war auch das Nutzererleben. Fiir diese Ska-
len zeigte sich jedoch kein signifikanter Zusammenhang zu der tatsédchlichen
und geschétzten Aufgabendauer. Aus diesen Unterschieden im Befundmuster
konnen zwei Schliisse gezogen. Erstens, Dauerbewertungen scheinen tatséch-
lich fiir Nutzer mit ihrem Nutzererleben verkniipft zu sein, wie es Liikkanen
und Gomez Gomez (2013) postuliert haben. Zweitens, Dauerbewertungen sind
mehr als nur ein anderes Maf fiir Dauerschiatzungen. Dies wurde beispielsweise
bereits von Wearden (2015) argumentiert und kann hier durch weitere Daten

gestiitzt werden.

Die Valenz zeigte den starksten Zusammenhang zur Dauerbewertung von
den UX-bezogenen Mafen. Der Zusammenhang ist nicht iiberraschend, da auch
andere Autoren bereits Evidenz zwischen valenz-dhnlichen Items wie happiness
und sadness zum Zeitempfinden zeigen konnten (Droit-Volet et al., 2018). Die-
se Autoren nutzten jedoch Zeitflussbeurteilungen als Operationalisierung von
Zeitempfinden. Die hier vorliegenden Ergebnisse stiitzen also die Interpretati-
on, dass das Zeitempfinden mit dem emotionalen Zustand des Nutzers kovariie-
ren und dies fiir verschiedene Arten der Operationalisierung von Zeitempfinden

gilt.

Abschliefsend kann Teilfrage d) so beantwortet werden, dass die Wahrneh-
mung einer Interaktionsdauer tatsdchlich mit dem Nutzererleben zusammen-
héngt. Dies gilt vor allem fiir die Dauerbewertung, da diese Korrelationen zu
allen drei Komponenten des Nutzererlebens zeigte. Dies stiitzt die Annahme,
dass die Dauerbewertung als Ergebnis des Vergleichs zwischen erlebter und
angemessener Dauer in das Nutzererleben eingebetet wird. Fiir welche Kom-
ponente des Erlebens sie jedoch besonders relevant ist, kann auf Basis dieser

Studie nicht beantwortet werden.
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6.3.2 Limitationen von Studie I - Ableitung von Studie
IT

In Studie I arbeiteten Probanden mit lediglich einer Webseite, wodurch un-
klar ist, wie stark die Befunde verallgemeinert werden kénnen. Dariiber hinaus
basieren manche gezogenen Schliisse auf einem Nullbefund, wie beispielswei-
se die Annahme, dass Probanden léingere Interaktionsdauern nicht bemerken,
wenn diese durch lautes Denken verlangert werden. In Studie IT sollen daher
die gefundenen und nicht-gefundenen Effekte mit Hilfe eines anderen Versuchs-
materials repliziert werden, um zum einen durch die Replikation belastbarere
Schliisse ziehen zu kénnen und zum anderen durch das verédnderte Versuchs-
material eine Grundlage fiir allgemeinere Schliisse zu schaffen. Dariiber hinaus
kann das Nicht-Finden mancher Effekte auch an einer zu kleinen Stichprobe ge-
legen haben, weswegen in Studie II eine Erhohung der Stichprobengréfe erfolgt.
Auch der Effekt des lauten Denkens auf die Verzerrung der Schéitzung sollte
durch einer Vergroferung der Stichprobengrofe zuverléssiger testbar sein.
Eine zweite Limitation von Studie I liegt in der einseitigen Operationali-
sierung des Zeitempfindens durch die Dauerbewertung. Diese Operationalisie-
rung entspricht der von Liikkanen und Gémez Gomez (2013) vorgeschlagenen
Konzeption subjektiv erlebter Zeit. In der Literatur zum Zeitempfinden wer-
den jedoch auch héufig Attribute abgefragt, die sich mehr auf den Zeitfluss
wahrend der erlebten Dauer als auf die abschliekende Bewertung der Dauer
beziehen (vgl. PoTJs, wie z.B. | Die Zeit zog sich”, Sackett et al., 2010; Sucala
et al., 2011). Daher soll die Dauerbewertung in Studie II um eine Variable zur
Zeitflussbeurteilung erweitert werden. Hier stellen sich ebenfalls die Fragen, in
wie weit diese neue Variable in dhnlicher Weise wie die Dauerbewertung von
den Interaktioncharateristika beeinflusst wird und in wie weit sie Varianz mit

typischen UX-bezogenen Mafen teilt.

6.3.3 Fazit

Bezogen auf die Frage, in wie weit Nutzer Interaktionsdauern wahrnehmen
(Forschungsfrage 1), zeigte Studie I, dass Nutzer wihrend der Interaktion mit
einer Webseite dazu in der Lage sind, Dauern addquat einzuschétzen und sie zu

bewerten. Die Schatzung kann jedoch durch eine Zweitaufgabe verkiirzt werden
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(vgl. AGM Block & Zakay, 1996; Zakay & Block, 1995, 1997). Diese Verzerrung
spiegelt sich auch in der Bewertung wider: Systematische Verlangerungen der
Dauer durch schlechte Usability werden bemerkt, richtig eingeschéitzt und fiih-
ren zu einer schlechteren Bewertung. Systematische Verlingerungen durch eine
zusétzliche Aufgabe werden hingegen nicht bemerkt und bringen keine schlech-
tere Bewertung mit sich. Beziiglich der zweiten Forschungsfrage zum Zusam-
menhang zwischen Dauerwahrnehmung und Nutzererleben, kann zusammenge-
fasst werden, dass vor allem die Dauerbewertung und nicht die Dauerschéitzung
mit den verschiedenen Komponenten des Nutzererlebens korreliert: Je besser
die Dauer bewertet wird, desto positiver wird auch das Nutzererleben beur-
teilt. Insgesamt stiitzen die Daten also die Annahme, dass die Dauerschétzung

zu einer Dauerbewertung fiihrt, die in das Nutzererleben integriert wird.
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Kapitel 7

Studie II: Validierung der Effekte
von System und Aufgabe auf

Dauerwahrnehmung

Studie II stellt eine Fortfithrung von Studie I mit einem &hnlichen Versuchs-
design dar, in dem Versuchspersonen verschiedene Aufgaben mit Hilfe einer
Webseite bearbeiten. Dabei werden zeitbezogene Variablen sowie das Nutzer-
erleben der Versuchspersonen gemessen. In Studie II wird jedoch eine andere
Webseite als Versuchsmaterial genutzt, in der sich die Interaktionselemente
stiarker zwischen den Aufgaben unterscheiden. Dariiber hinaus wird die Ope-
rationalisierung der Dauerbewertung um Zeitflussbeurteilungen erweitert. Auf
Basis dieser Studie werden die gleichen Teilfragen zur Forschungsfrage 1 be-

antwortet werden, wie in Studie I:

a) Konnen Nutzer die Dauer einer Mensch-Computer-Interaktion addquat

wahrnehmen?

b) Wie beeinflussen die manipulierten Interaktionscharakterisika das Zeit-

empfinden?

¢) Welchen Zusammenhang gibt es zwischen der Interaktionsdauer und ver-
schiedenen Operationalisierungen der Dauerwahrnehmung innerhalb von

Nutzern?

Zu Teilfrage a) wird erwartet, dass Nutzer auf der einen Seite unabhéngig

von der Usability des Systems die Dauer richtig einschétzen, auf der anderen
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Seite aber auf Grund des lauten Denkens eine verzerrte Schiatzung abgeben.
In dieser Studie soll der Interferenzeffekt mit neuen Aufgaben auf anderen
Webseiten gezeigt werden. Beztiglich Teilfrage b) wird auch in Studie II ein
starker Einfluss der Usability auf die Dauerbewertung erwartet. Ob es fiir
die Zeitflussbeurteilung als zusétzliche Operationalisierung des Zeitempfindens
einen dhnlichen Effekt gibt, kann dariiber hinaus gepriift werden. Neben diesen
Effekten des faktoriellen Designs werden in Studie II auch wieder die Zusam-
menhénge zwischen Interaktionsdauer und Dauerwahrnehmung sowie zwischen
den Mafen der Dauerwahrnehmung betrachtet (Teilfrage c)). Bezogen auf For-
schungsfrage 2 werden zudem die Korrelationen zwischen Dauerwahrnehmung

und Nutzererleben gepriift:

d) Welche Zusammenhénge gibt es zwischen den Mafsen der Dauerwahr-
nehmung und den Komponenten des Nutzererlebens innerhalb von Nut-

zern?

7.1 Methode

Studie II entstand als Fortfithrung von Studie I. Studiendesign, Studienvorbe-
reitung, die Analysen und die vorliegenden Beschreibungen stammen von der
Verfasserin dieser Arbeit. Die Erhebung der Daten wurde durch die Verfasserin
und Lena Mrowetz im Rahmen einer Bachelorarbeit durchgefiihrt (Mrowetz,
2016).

7.1.1 Teilnehmer

An Studie II nahmen N = 80 Teilnehmer teil, wovon die Hélfte ménnlich
und die andere Hélfte weiblich war. Probanden, die bereits an Studie I teilge-
nommen hatten, wurden von der Rekrutierung ausgeschlossen. Die Probanden
waren im Mittel M = 25.13 Jahre (SD = 3.35) alt. Ahnlich wie in Studie I
waren die meisten Teilnehmenden Studierende der TU Berlin (89%). Die Pro-
banden konnten Versuchspersonenstunden oder 8 € fiir die Teilnahme erhalten.
Vor Beginn der Studie wurde das Studiendesign durch die lokale Ethikkommis-

sion gepriift. Die Bescheinigung dieser Priifung ist im Anhang E.2 zu finden.
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7.1.2 Studiendesign

Das experimentelle Setting war identisch zu Studie 1. Die Webseite, mit der
die Probanden interagierten, war aber gegeniiber Studie I gegen eine Browser-
Oberfléche eines fiktiven Cloud-Services ausgetauscht worden (siehe Abb. 7.1).
Auch diese Webseite lag in niedriger und hoher Usability vor. Da die Websei-
te ein Prototyp war und nicht voll funktionstiichtig, wurde die Exploration
der Seite durch eine vierte Aufgabe ersetzt. Studie II basierte wie Studie I
auf einem zwei-faktoriellen Design mit den Zwischensubjektfaktoren Usability
(niedrig vs. hoch) und lautes Denken (mit vs. ohne). Die Zuordnung der Pro-
banden zu den vier Gruppen erfolgte randomisiert, so dass in jeder Gruppe
20 Probanden waren. Die Aufteilung der Probanden zu den Gruppen inklusive

der Reihenfolge der Aufgaben kann in Anhang E.1.1 eingesehen werden.

CUTTULUS
‘ EAST CLOUD SHARIG Upload Upgrade Uber Cumulus Mein Konto

.../ Cumulus/ Meine Dateien/ Projekte

Meine Dateien

33 Arbeitsgruppe Multi-Touch geteilt mit Angela & Tla 402 MB Q

Designprojekt UdK 307 MB G

Meine Musik

CUITULUS
- FAST CLOUD SHARIHG Upload Upgrade Uber Cumulus Mein Konto

Meine Dateien

34 Arbeitsgruppe Multi-Touch 402 1B O

= Designprojekt UdK 307 MB 0

Meine Musik

ABBILDUNG 7.1: Webseite aus Studie II fiir Aufgabe A. Oben hohe Usability, unten
niedrige Usability.
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7.1.3 Versuchsablauf

Der Versuchsablauf von Studie II entsprach dem von Studie I. Auf Grund der
verdnderten Webseite wurden die Probanden aber mit anderen Aufgaben kon-
frontiert. Dazu wurden sie zunéchst instruiert, sich vorzustellen, dass sie in
einer grofsen Firma arbeiteten und ein Kollege sie gebeten hatte, ein paar Auf-
gaben fiir ihn zu iibernechmen. Aus diesem Grund waren sie mit dem Account
ihres Kollegens auf der Webseite eines Cloud-Services eingeloggt. Dort sollten
sie vier Aufgaben l6sen, die in Tabelle 7.1 aufgelistet sind. Fiir die Version
der Webseite mit niedriger Usability wurden fiir jede Aufgabe unterschiedliche
Usability-Probleme integriert, die ebenfalls in Tabelle 7.1 dargestellt sind.
Fiir jede Aufgabe standen den Probanden jeweils vier Minuten zur Ver-
fiigung. Falls ein Proband die Aufgabe nach Ablauf dieser Zeit nicht erle-
digt hatte, wurde er aufgefordert, den Versuch abzubrechen und auf ,weiter
zu klicken. Nach jeder Aufgabe sowie am Ende des Experiments fiillten die
Probanden einen Fragebogen zur Messung der abhéngigen Variablen aus. Die
demographischen Variablen wurden zum Ende des Experiments abgefragt. Ins-

gesamt dauerte das Experiment ca. 40 Minuten pro Proband. !

7.1.4 Material

Die beiden Versionen der Webseite wurde von der Verfasserin in html und css
programmiert. Wahrend der Programmierung fanden iterative Testungen der
beiden Versionen mit N = 12 Teilnehmern statt, um auf der einen Seite einen
Unterschied in der Usability zwischen den beiden Webseiten und auf der an-
deren Seite die Versténdlichkeit der Aufgaben zu garantieren. Hierzu wurden
qualitative als auch quantitative Variablen erfasst. Da die Testungen zu ver-
schiedenen Entwicklungsstufen durchgefiihrt wurden, kénnen keine sinnvollen
Mittelwerte der quantitativen Daten der Vortestungen berichtet werden. Ver-
gleicht man aber die Mittelwerte der meCue Skala Gebrauchstauglichkeit aus

dem hier présentierten Datenset, zeigt sich ein signifikanter Unterschied zwi-

LAuch in diesem Experiment wurden noch weitere Variablen gemessen (z.B. zum Ver-
trauen), die in dieser Arbeit nicht vorgestellt werden. Zusitzlich wurden die AuRerungen der
Probanden mit lautem Denken aufgezeichnet, weswegen alle Probanden wiahrend des gesam-
ten Experiments ein Head-Set trugen und zu Beginn des Experiments eine Baseline-Messung

der Stimme absolvierten.
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schen den Usabilitygruppen, #(78) = -7.73, p < 0.001, d = -1.7. Die Gruppe,
die mit der Webseite mit hoher Usability arbeitete, bewertete die Usability
also subjektiv besser als die Gruppe, die mit der anderen Webseite arbeitete.

Eine genauere Analyse der Effekte des experimentellen Designs auf die UX-

bezogenen Mafe wird in den Ergebnissen prasentiert.

TABELLE 7.1: Aufgaben und Usability-Probleme in Studie II.

Aufgabe Usability-Problem bei Webseite
mit niedriger Usability

A Datei finden, in dieser Datei ei- intransparente Ordnerstruktur,

ne Information herausfiltern und wichtige Informationen  sind

auf der Grundlage dieser Infor-
mation eine andere Datei umbe-

nennen

nicht direkt ersichtlich

B herausfinden, wer verantwortlich automatisches Weiterleiten zu ei-
fiir den Support bei dem Cloud- ner uninformativen Seite, was die
Service ist Suche erschwert

C die personlichen Informationen kleine Schriftgrofie, uneindeutige
des Kollegens verdndern (z.B. Te- Benennung, teilweise vertausch-
lefonnummer) te Position von Links (Abbrechen

und Sichern), unpassende Farb-
gebung (griiner Button fiir Can-
cel), unverstindliche Fehlermel-
dung

D ein Bilderalbum auf die richtige ungewohnliche Position  von
Grofse komprimieren, damit das wichtigen Informationen, un-
Album geteilt werden kann praktikable  Sortierung  von

Listen, grofker Scroll-Aufwand
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7.1.5 Operationalisierung der abhangigen Variablen

Die abhingigen Variablen umfassten die gleichen zeit- und UX-bezogene Va-
riablen wie Studie I, die auf die gleiche Art und Weise gemessen wurden. Die
Liste der Variablen ist in Tabelle 7.2 zur besseren Ubersichtlichkeit dargestellt.
Die abhéngigen Variablen wurden um die wahrgenommene Schnelligkeit zur
Erfassung der Zeitflussbeurteilung ergéanzt, welches wie die Dauerbewertungen
auf einem semantischen Differential mit 11 Abstufungen von schnell (1) bis
langsam (11) basierte?. Dieses Maf entspricht einer Zeitflussbeurteilung, wie
sie von verschiedenen Autoren bereits genutzt wurde (z.B. Droit-Volet & Wear-
den, 2016; Droit-Volet et al., 2017; Gorn et al., 2004; Tanaka & Yotsumoto,
2017).

Auch in Studie II wurden die genutzten Kurz-Items zur Messung des Nutzer-
erlebens mit Skalen eines validierten Mafes (meCUE, Minge et al., 2016) ver-
glichen, um zu kontrollieren, ob die Kurz-Items valide Mafe sind. Dazu wurde
der meCUE nach der Bewertung der vierten Aufgabe eingesetzt. Es zeigte sich
erneut eine hohe Korrelation zwischen dem Kurz-Item zur wahrgenommenen
Usability am vierten Messzeitpunkt mit der meCUE-Skala subjektive Usabili-
ty, 7 = 0.84, p < 0.001, und eine mittlere Korrelation zwischen dem Kurz-Item
zur wahrgenommenen Attraktivitdt am vierten Messzeitpunkt zur meCUE-
Skala, visuelle Asthetik, » = 0.47, p < 0.001. Auch wenn die wahrgenommene
Attraktivitat in diesem Datenset nur einen mittleren Zusammenhang zur visu-

ellen Asthetik zeigte, werden die Kutz-Items als ausreichend valide angesehen,

2Das Item wahrgenommene Schnelligkeit wurde zum besseren Vergleich fiir die Beschrei-

bung und Analyse gegeniiber der Erhebung invertiert.

TABELLE 7.2: Ubersicht der abhéingigen Variablen in Studie II.

zeitbezogenen Aufgabendauer, geschétzte Aufgabendauer, PTRs,

Variablen Dauerbewertung (wahrgenommene Lénge, wahrgenom-
mene Unangemessenheit und wahrgenommene In-
akzeptabilitét), Zeitflussbeurteilung (wahrgenommene
Schnelligkeit der Dauer)

UX-bezogene wahrgenommene Usability, wahrgenommene Attrakti-

Variablen vitédt, Valenz und Arousal

94



7.1. METHODE

da keine sehr hohe Korrelation zwischen zwei verwandten aber nicht identi-

schen Konstrukten zu erwarten war.

Alle Fragebogen und Instruktionen wurden mit Hilfe von soscisurvey.de dar-
geboten, wiahrend die Einverstandniserklarung und das Emotionsmaf den Pro-

banden in Papierform vorgelegt wurden.

7.1.6 Hypothesen

Die Hypothesen werden zusammen mit der entsprechenden Nummerierung aus
Studie I {ibernommen, um einen direkten Vergleich zu erleichtern. Ahnlich wie
in Studie I werden neben den Hypothesen auch andere Haupt- und Inter-
aktionseffekte in den Daten explorativ untersucht, um eine moglichst hohe

Vergleichbarkeit zwischen Studie I und Studie II zu gewéhrleisten.

Hypothesen zur Teilfrage a): Einfluss der UVn auf die Dauer, die

geschatzte Dauer und die Verzerrung der Schiatzung

Analog zu Studie I werden die Hypothesen II.1 und I1.2 zu den Effekten von
lautem Denken und Usability auf die Aufgabendauer beibehalten (Hyp. II.1:
Biautespenken < 0; Hyp. IL.2 :Busapitity, > 0). Da in Studie I ein Effekt der
Usability auf die geschitzte Aufgabendauer gefunden wurde, wird Hypothese
I1.10 zum Effekt der Usability neu formuliert. Ebenfalls neu formuliert wird
Hypothese I1.11 zum Effekt des lauten Denkens auf die Schétzverzerrungen
(PTR), der in Studie I gefunden wurde.

Hypothese I1.10: Die geschiatzte Aufgabendauer ist signifi-
kant kiirzer in der Gruppe mit hoher Usability als in der Gruppe

mit niedriger Usability. Dies zeigt sich in einer positiven Stei-

gung: ﬂUsability > 0.

Hypothese I1.11: Die PTRs sind signifikant kleiner in der Grup-
pe mit lautem Denken als in der Gruppe ohne lautes Denken.

Dies zeigt sich in einer positiven Steigung: BiautesDenken > 0.
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Hypothesen zur Teilfrage b): Einfluss der UVn auf die Dauerbewer-

tung und die Zeitflussbeurteilung

Ob sich die drei Items der Dauerbewertung auch hier wieder in einer Kompo-
nente zusammenfassen lassen, wird erneut gepriift. Auf Basis der ersten Studie
wird fiir diese zusammgefasste Dauerbewertung ein Haupteffekt der Usabili-
ty erwartet, was zu der neuen Hypothese I1.12 (i) fithrt. Zusétzlich wird ein

ghnlicher Effekt auf die Zeitflussbeurteilung erwartet.

Hypothese 11.12 (i) bis (ii): In der Gruppe mit hoher Usability
zeigt sich ein signifikant geringerer Wert als in der Gruppe mit
niedriger Usability in Bezug auf (i) die Dauerbewertung, (ii)

die Zeitflussbeurteilung. Dies zeigt sich in positiven Steigun-

. /
gen: BUsability s > 0.

Hypothesen zur Teilfrage c): Innersubjektkorrelation zwischen den

zeitbezogenen Malfsen

Die zeitbezogenen Variablen werden erneut auf ihren Zusammenhang unterein-
ander untersucht. Hier werden positive Korrelationen zwischen Aufgabendau-
er und Dauerwahrnehmung erwartet (siche Hyp. I1.3 (i) bis (iii) in Tab 7.3).
Zusatzlich sollten die Mafke der Dauerwahrnehmung positiv miteinander kor-
relieren (siehe Hyp. I1.4 (i) und (ii) sowie I1.13 in Tab 7.3).

Hypothesen zur Teilfrage d): Innersubjektkorrelationen zwischen

den zeitbezogenen Malften und dem Nutzererleben

In Anlehnung an Studie I werden fiir die Zusammenhénge zwischen zeit- und
UX-bezogenen Variablen negative bzw. ungerichtete Korrelationen erwartet.
Hier werden die Hypothesen I1.5 bist I1.8 {ibernommen und fiir die Zeitfluss-
beurteilung ergénzt (siehe Hyp. IL1.5 bis I1.8 jeweils (i) bis (iv) in Tab 7.3).

Zusitzliche Hypothesen: Effekte der UVn auf die UX-bezogenen Va-

riablen

Auch in Studie IT werden die Effekte der unabhéngigen Variablen auf die UX-
bezogenen Mafse betrachtet, um die Korrelationen zwischen den zeit- und UX-

bezogenen Mafsen besser einordnen zu kénnen. Dazu werden die Hypothesen
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TABELLE 7.3: Korrelationshypothesen. Erwartet werden Innersubjektkorrelationen
der jeweils angegebenen Richtung. Gegeniiber der entsprechenden Tabelle zu Studie I

wurde die Spalte fiir die Zeitflussbeurteilung ergénzt.

Aufgaben- geschétzte Dauer- Zeitfluss-
dauer Aufg.dauer bewertung beurteilung

Aufgabendauer
Hyp. I1.3 (i);r >0 (ii):r >0 (ii):r > 0
geschitzte Aufgabendauer
Hyp. I1.4 (i):r > 0  (ii)):r > 0
Dauerbewertung
Hyp. I1.13 r >0
wahrg. Usability
Hyp. IL.5 i):r <0 ():r <0 (i):r <0 (iv):ir <20
wahrg. Attraktivitit
Hyp. I1.6 i):r <0 (i):r <0 (i):r <0 (iv):ir <20
Valenz
Hyp. I1.7 i):r <0 (i):r <0 (i):r <0 (iv):r <20
Arousal
Hyp. II.8 (i)r =0 (ii):r =0 (ii):r =0 (@{v):r =0

I1.9 (i) bis (iv) (Busabiity 's < 0) zum Effekt der Usability auf die UX-
bezogenen Mafe (i) wahrgenommene Usability, (ii) wahrgenommene Attrakti-

vitdt, (iii) Valenz und (iv) Arousal iibernommen.

7.1.7 Datenanalyse

Die Datenanalyse erfolgt auf die gleiche Art und Weise wie in Studie 1. Es
werden die gleichen statistischen Programme und Pakete genutzt. Auf Grund

der neuen Aufgabe lautet das gefittete Modell fiir die Analyse wie folgt:

AV ~ 1 + (Usability + lautes Denken)? +
Avs. B+Bvs. C+Cvs. D+

(1 +Avs. B+Bvs. C+Cuvs. D H Versuchsperson)
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7.2 Ergebnisse

7.2.1 Ergebnisse zur Teilfrage a): Einfluss der UVn auf
die Dauer, die geschatzte Dauer und die Verzerrung

der Schatzung

Die Analyse zur Aufgabendauer, geschiatzten Aufgabendauer und zur Verzer-
rung der Schétzung in Form der PTRs mussten auf Grund der Verletzung
der Normalverteilungsannahme mit log-transformierten Werten durchgefiihrt
werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.4 abgebildet.

Im Mittel brauchten die Probanden M = 143.13 Sek. (SD = 63.46 Sek. )
pro Aufgabe. Wie erwartet, zeigten sich signifikante Effekte des lauten Denkens
und der Usability auf die Aufgabendauer. Lautes Denken fithrte im Vergleich
zu keinem lauten Denken zu einer durchschnittlichen Verldngerung der Dauer
um M = 35.98 Sek. (Hyp. IL.1: Bjautespenken < 0) und hohe Usability fithrte
im Vergleich zu niedriger Usability zu einer um M = 55.45 Sek. kiirzeren
Aufgabendauer (Hyp. I1.2: Sysapiiey > 0). Beide Effekte waren zudem Teil
einer Interaktion die in Abbildung 7.2 a) abgebildet ist. Hier wird deutlich,
dass der verlingernde Effekt des lauten Denkens vor allem bei hoher Usability
zum Tragen kam. Dariiber hinaus zeigten sich signifikante Unterschiede in der

mittleren Aufgabendauer zwischen den Aufgaben.

Mit einer Schiatzung von M = 176.71 Sek. (SD = 97.32 Sek.) iiberschétzten
die Probanden die Dauer im Mittel. In der Analyse zeigte sich der erwartete
Effekt der Usability auf die geschétzte Dauer (Hyp. I1.10: Bysapitiey > 0). Pro-
banden, die mit der hohen Usability arbeiteten, schitzten die Aufgabendauer
im Mittel als M = 60.47 Sek. kiirzer ein als diejenigen, die mit niedriger Usabi-
lity konfrontiert waren. Usability war aber auch Teil einer zweifach Interaktion
mit lautem Denken, die in Abbildung 7.2 b) dargestellt ist. In der Abbildung
wird deutlich, dass der Unterschied zwischen den Usability-Stufen wesentlich
starker ausgepriagt war fiir Probanden, die nicht laut dachten. Beziiglich der
Uberschitzungsstirke (PTRs) zeigte sich der erwartete Haupteffekt des lauten
Denkens (Hyp. I1.11: Bjautespenken > 0). Wéhrend alle Probanden im Mittel
zu einer Uberschiitzung der Dauern neigten, taten sie dies in der Gruppe ohne
lautes Denken stérker, sieche Abb. 7.2 ¢).
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TABELLE 7.4: Effekte der UVn auf log-transformierte Dauer, log-transformierte

Dauerschiatzung und log-transformierte PRT.

B-Gewicht 95% Konf. Std. Fehler ¢t-Wert

Effekte auf log-transformierte Aufgabendauer

Intercept 4.86 [4.81, 4.91] 0.03 178.16 *
laut. D. mit/ohne 030  [-0.41,-0.19]  0.05 544
Usab. hoch /niedrig 0.42 [0.31, 0.53] 0.05 7.67 ¥
laut. D.:Usab. 0.41 0.2,0.63  0.11 379 %
Aufgabe A/B -0.29 [-0.38, -0.2] 0.04 -6.50  *
Aufgabe B/C 0.09 [0.01, 0.18] 0.04 211 *
Aufgabe C/D 0.25 0.17,0.34]  0.04 5.65 *

Random Effect Struktur: (1|Versuchsperson)
RéLMM(m): 44.7 %, RéLMM(C): 62.7 %

Effekte auf log-transformierte geschitzte Aufgabendauer

Intercept 5.024
laut. D. mit/ohne -0.086
Usab. hoch/niedrig 0.373

laut. D.:Usab. 0.488
Aufgabe A/B -0.220
Aufgabe B/C 0.008
Aufgabe C/D 0.192

[4.94, 5.11]
[-0.26, 0.09)]

0.2, 0.55]
[0.14, 0.83]
[-0.34, -0.1]
[-0.11, 0.13]
0.07, 0.31]

Random Effect Struktur: (1|Versuchsperson)
RéLMM(m): 19 %, RQGLMM(C): 54.6 %

0.044 115.393 *

0.087 -0.987
0.087 4278 %
0.174 2.801 *
0.061 -3.590  *
0.061 0.125
0.061 3.160 *

Effekte auf log-transformierte PTR

Intercept 0.169
laut. D. mit/ohne 0.228
Usab. hoch/niedrig -0.047
laut. D.:Usab. 0.086
Aufgabe A/B 0.088
Aufgabe B/C -0.096
Aufgabe C/D -0.069

0.1, 0.24]
[0.08, 0.37]
[-0.19, 0.1]
[-0.2, 0.38]

[-0.01, 0.18]
-0.19, 0]
[-0.16, 0.02]

Random Effect Struktur: (1|Versuchsperson)
R2 it 91 %, B2 pariey: 535 %

0.036 4.642 %

0.073 3.122  *
0.073 -0.643
0.146 0.589
0.048 1.838
0.048 -2.005 *
0.047 -1.461

ANMERKUNG: Die Sterne geben an, ob der Effekt auf einem Signifikanzniveau von

o = .05 und zweiseitiger Testung signifikant ist.
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a) Interaktionseffekt lautes Denken b) Interaktionseffekt lautes Denken
und Usability auf Aufgabendauer und Usab. auf geschéatzte Aufgabendauer
300 300
2404 2404
3 I
180 8,180
— =
@ I B
Q =}
0, ©
5 120 2 1204
3 g
(1] ©
g g
3 2
3 -
< 60+ ® 60
lautes Denken 2 lautes Denken
(]
. mit © . mit
ohne ohne
30+ 30+
hohe Usability niedrige Usability hohe Usability niedrige Usability
c) Effekt von lautem Denken
auf PTR
1.44
1.34
i)
o
D 1.2
£
el
[
2
Q
o 1.14
[
Q.
|
x i
-
o 1
0.9

T T
mit lautem Denken ohne lautes Denken

ABBILDUNG 7.2: Effekte der unabhéngigen Variablen auf log-transformierte Auf-
gabendauer, log-transformierte geschétzte Aufgabendauer und log-transformierte
PTRs. Die Fehlerbalken stellen Konfidenzintervalle der Standardfehler (95 %) korri-
giert fiir Innersubjektfaktoren (Cousineau, 2005; Morey, 2008) dar. Die Beschriftung
der y-Achsen fiir die log-transformierten Daten sind riicktransformiert, um die In-
terpretation der Werte zu erleichtern. Fiir die PTRs entspricht ein Wert von 1 einer

perfekten Schétzung.
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Die post-hoc Poweranalysen zur Teilfrage a) zeigten (Anhang E.3), dass
die erwarteten Effekte der Usability auf die Aufgabendauer und die geschéatz-
te Aufgabendauer sowie die erwarteten Effekte des lauten Denkens auf die
Aufgabendauer und die Uberschiitzungsstirke (PTRs) auf Basis der hier vor-
liegenden Effektstirken als so grofs eingeschétzt werden konnen, dass sie mit
der vorliegenden Stichprobengrofse auch in einer Replikation zu finden sein
sollten (1 — 3 > 90%). Die hier nicht signifikanten Effekte hatten hingegen
in den vorliegenden Daten zu kleine Effekte, um detektiert werden zu kénnen

(1 — B < 16%).

7.2.2 Ergebnisse zur Teilfrage b): Einfluss der UVn auf

die Dauerbewertung und die Zeitflussbeurteilung

Analog zu Studie I wurde mit einer Hauptkomponentenanalyse gepriift, ob sich
die Dauerbewertungsitems wahrgenommene Lange, Unangemessenheit und In-
akzeptabilitiat zu einer Komponente zusammenfassen lassen. Fiir die Daten des
ersten Messzeitpunktes zeigte sich eine ausreichende Eignung der Daten fiir das
Verfahren, Bartlett-Test mit x? (3) = 161.61, p < .001, Kaiser-Meyer-Olkin-
Koeftizient von KMO = 0.67 (auf Itemeben KMO-Koeffizienten > 0.60). Auch
in dieser Studie schlugen sowohl der MAP-Test als auch die Parallelanalyse eine
Komponentenstruktur mit nur einer Komponente vor. Die Analyse wurde zur
Validierung dieser Struktur fiir die anderen drei Messzeitpunkte als auch fiir je-
de Aufgabe wiederholt, wobei alle Analysen ebenfalls auf nur eine Komponente
hinwiesen (alle Kennwerte siehe Anhang E.4). Auf Grund der Ergebnisse der
Hauptkomponentenanalysen wurden fiir jeden Messzeitpunkt und jede Ver-
suchsperson die Werte der drei Dauerbewertungsitems gemittelt und als neue

Variable Dauerbewertung zusammengefasst.

Die Analysen der Dauerbewertung und der Zeitflussbeurteilung sind in Ta-
belle 7.5 dargestellt. Wie erwartet zeigte sich ein starker Effekt der Usability
auf die Dauerbewertung und auf die Zeitflussbeurteilung (Hyp. I11.12 (i) und
(ii): Busabitity 's > 0). Die Dauern wurden in der Gruppe mit niedriger Usa-
bility als langer, unangemessener und unakzeptabler sowie als langsamer ver-
gehend bewertet. Dariiber hinaus wurde eine Interaktion zwischen Usability

und lautem Denken fiir die Dauerbewertung gefunden. Die Effekte sind in Ab-
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bildung 7.3 visualisiert. Sie zeigt, dass der Effekt der Usability in der Gruppe
ohne lautes Denken stiarker war als in der Gruppe mit lautem Denken. Dieses
Befundmuster entspricht der gefundenen Interaktion von lautem Denken und
Usability auf die geschétzte Zeit. Die post-hoc Poweranalysen zur Teilfrage b)
zeigten (Anhang E.3), dass der erwartete Effekte der Usability auf die Dauer-
bewertung und die Zeitflussbeurteilung auf Basis der vorliegenden Daten als
so grofs eingestuft werden kann, dass er mit gleicher Stichprobengréfse auch in

einer folgenden Studie erneut gefunden werden sollte (1 — 5 > 92%).

a) Interaktionseffekt lautes Denken b) Effekt von Usability
und Usab. auf Dauerbewertung auf Zeitflussbeurteilung
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ABBILDUNG 7.3: Effekte der unabhéngigen Variablen auf Dauerbewertungen und
Zeitflussbeurteilung. Die Fehlerbalken stellen Konfidenzintervalle der Standardfehler
(95 %) korrigiert fir Innersubjektfaktoren (Cousineau, 2005; Morey, 2008) dar.

7.2.3 Ergebnisse zu den Teilfragen c) und d): Innersub-

jektkorrelationen

Zur Betrachtung der Korrelationen zwischen den zeit- und zwischen den zeit-
und UX-bezogenen Mafen wurden erneut die Innersubjektkorrelationen be-
rechnet. Diese Zusammenhénge sind in Tabelle 7.6 dargestellt. Die Innersub-
jektkorrelationen zwischen den UX-bezogenen Variablen waren nicht Teil einer
Hypothese waren, sind aber zur Vollstdndigkeit im Anhang E.5 zu finden.
Ahnlich zu Studie I zeigten die Innersubjektkorrelationen zwischen den zeit-

bezogenen Mafen, dass langere Dauern auch langer geschéitzt und schlechter
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TABELLE 7.5: Effekte der unabhéngigen Variablen auf Dauerbewertungen und Zeit-

flussbeurteilung.

B-Gewicht  95% Konf.

Std. Fehler ¢-Wert

Effekte auf Dauerbewertung

Intercept 5.183 [4.88, 5.48]
laut. D. mit/ohne -0.117 [-0.71, 0.48|
Usab. hoch/niedrig 2.983 [2.39, 3.58|
laut. D.:Usab. 1.467 [0.27, 2.66|
Aufgabe A/B 0.388 [-0.18, 0.96]
Aufgabe B/C -1.717 [-2.28, -1.15]
Aufgabe C/D 0.671 [0.1, 1.24]

Random Effect Struktur: (1|Versuchsperson)
R?}LMM(m)i 39.3 %, RéLMM(C): 53.2 %

0.151 34.387 *
0.301 -0.387

0.301 9.896 *
0.603 2.433 *
0.289 1.343

0.289 -5.949 %
0.289 2325 *

Effekte auf Zeitflussbeurteilung

Intercept 4.978 [4.67, 5.29]
laut. D. mit/ohne -0.369 [-0.99, 0.25]
Usab. hoch/niedrig 1.094 [0.48, 1.71]
laut. D.:Usab. 0.987 [-0.25, 2.22]
Aufgabe A/B 0.400 [-0.23, 1.03|
Aufgabe B/C -0.950 [-1.58, -0.32]
Aufgabe C/D 0.262 [-0.37, 0.9]

Random Effect Struktur: (1|Versuchsperson)
R2 L arattmy: 94 %, Ripamauey: 256 %

0.155 32.014 *
0.311 -1.186
0.311 3.517 *
0.622 1.588
0.321 1.244
0.321 -2.955 %
0.321 0.817

ANMERKUNG: Die Sterne geben an, ob der Effekt auf einem Signifikanzniveau von

o = .05 und zweiseitiger Testung signifikant ist.
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TABELLE 7.6: Innersubjektkorrelationen zwischen den zeit- und UX-bezogenen Va-

riablen.
Hyp. 1L Aufgaben- geschitzte Dauer- — Zeitfluss-
dauer Aufg.-  bewertung beurteilung
dauer
3 (i)-(iii)) Aufg.dauer - 66 FFIE 47 wkEk gF ok
4 (i)-(ii)  gesch. Aufg.dauer - - A8 Kk 9 okk
13 Dauerbewertung — - - 42 FHk*
5 (i)-(iv) wahrg. Usability -.20 ** =25 R 45 ek 9- ek
6 (i)-(iv) wahrg. Attrakt. .18 %%  _19**  _ 39 %k g x
7 (i)-(iv) Valenz -39 kR ogoRkk 5O kg sk
8 (i)-(iv) Arousal -05,ns  .06,ns  -.01, ns -.16 *

ANMERKUNG: * bei p < .05, ** bei p < .01, *** bei p < .001, fett fir |r| > .3

bewertet wurden (Annahme der Hyp. I1.3 (i) und (ii): #’s > 0). Dariiber hin-
aus wurden sie mit einem langsameren Zeitfluss assoziiert (Annahme der Hyp.
I1.3 (iii): » > 0). Die geschétzte Dauer zeigte ebenfalls positive Korrelationen
zur Dauerbewertung und Zeitflussbeurteilung: Je ldnger die Aufgabendauer
geschétzt wurde, umso negativer waren Dauerbewertung und Zeitflussbeurtei-
lung (Annahme der Hyp. I1.4 (i) und (ii): s > 0). Die Korrelationen mit
der Zeitflussbeurteilung waren jedoch stets schwécher als die mit der Dauer-
bewertung. Dahingegen korrelierten die Dauerbewertung und die Zeitflussbe-
urteilung deutlich miteinander (Annahme der Hyp. I1.13: » > 0): Je langer,
unangemessener und inakzeptabler Probanden die Dauern bewerteten, umso
eher befanden sie das Vergehen der Zeit wiahrend der Dauer als langsam. Zu-
sammengefasst zeigten die beiden Operationalisierungen von Zeitempfinden die
erwarteten Zusammenhénge zueinander, zur Dauer und zur Dauerschétzung.

Auch fiir die Innersubjektkorrelationen zwischen den zeit- und den UX-
bezogenen Mafen zeigten sich dhnliche Ergebnisse wie in Studie 1. Die wahr-
genommene Usability korrelierte wie erwartet negativ mit allen zeitbezogenen
Mafen (Annahme der Hyp. IL5 (i) bis (iv): ’s < 0). Das gleiche Befund-
muster zeigte sich auch fiir die wahrgenommene Attraktivitat und die Valenz
(Annahme der Hyp. I1.6 und IL.7 je (i) bis (iv): s < 0). Die UX war also

hoher bei kiirzeren Dauern, bei als kiirzer geschatzten Dauern, als positiver
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bewerteten Dauern und bei einem schnelleren Zeitfluss. Fiir das Arousal bot
sich ein anderes Bild. Hier zeigten sich nur schwache Korrelationen zur Zeit-
flussbeurteilung (Annahme der Hyp. I1.8 (iv): 's # 0, Beibehalten der HyII.8
(i) bis (iii): r’s = 0).

7.2.4 Zusatzliche Ergebnisse: Effekte der UVn auf die
UX-bezogenen Variablen

Die Analyse der Effekte der unabhéngigen Variablen auf die UX-bezogenen
Variablen zeigte, dhnlich wie in der ersten Studie, einen starken Effekt der
Usability auf die wahrgenommene Usability, die wahrgenommene Attraktivitat
und die Valenz (Hyp. I1.9 (i), (ii), (ili): Busapitity 's < 0)*. Probanden, die mit
der Webseite mit hoher Usability arbeiteten, bewerteten die Seite als gebrauch-
stauglicher und attraktiver und berichteten eine positivere Valenz (Abb. 7.4).
Fiir das Arousal konnte kein Effekt der Usability gefunden werden (Beibe-
halten der HoIL.9 (iv): Busabiity >= 0). Die Effekt sind in Abbildung 7.4
dargestellt. Die Analysen sind im Anhang E.6 aufgefiihrt. Ahnlich wie in Stu-
die I waren die hier gefundenen Effekte der Usability auf die wahrgenommene
Usability, die wahrgenommene Attraktivitdt und die Valenz so stark, dass sie
mit der vorliegenden Stichprobengrofe eine hohe Power erreichten (1 — 5 >
98%, Anhang E.3).

3Bei den Variablen wahrgenommene Usability und wahrgenommene Attraktivitiit lag in
den Analysen keine Normalverteilung der Residuen vor. Eine zusétzliche Analyse der Daten
als lineares Modell gemittelt iber die Aufgaben zeigte bei Erfiillung der Normalverteilungs-

annahme jedoch die gleichen Effekte.
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a) Effekt von Usability auf b) Effekt von Usability auf
wahrgenommene Usability wahrgenommene Attraktivitat
114 gebrauchstauglich 114 attraktiv
104 10

wahrgenommene Usability
o
wahrgenommene Attraktivitat

nicht
11 gebrauchstauglich

hohe Usability niedrige Usability hohe Usability niedrige Usability

c) Effekt von Usability
auf Valenz

9 extrem positiv

14 extrem negativ

hohe Usability niedrige Usability

ABBILDUNG 7.4: Effekte der unabhéngigen Variablen auf die Komponenten des
Nutzererlebens. Die Fehlerbalken stellen Konfidenzintervalle der Standardfehler (95
%) korrigiert fiir Innersubjektfaktoren (Cousineau, 2005; Morey, 2008) dar.
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7.3 Diskussion

In Studie II sollte die Frage beantwortet werden, in wie weit Interaktions-
dauern wahrend einer Mensch-Computer-Interaktion adédquat wahrgenommen
werden konnen und wie sich diese Wahrnehmung in das Nutzererleben einbet-
tet. Dazu interagierten Probanden in vier aufeinander folgenden Aufgaben mit
einer Webseite. Die Usability der Webseite wurde in zwei Stufen variiert und
die Probanden wurden instruiert entweder mit oder ohne der Zweitaufgabe
lautes Denken zu arbeiten. Mit diesem Versuchsaufbau sollten verschiedene
Interaktionscharakteristika entstehen, wovon die Interaktionsdauer eines ist.
Basierend auf dem CUE-Modell (Minge et al., 2016; Minge & Thiiring, 2018;
Thiiring & Mahlke, 2007) wurde angenommen, dass sich solche Interaktions-
charakteristika auf das Nutzererleben in einer spezifischen Weise auswirken. Da
Interaktionscharakteristika bis jetzt aber kaum systematisch klassifiziert und
untersucht wurden, wurde dies in den Studien I und II exemplarisch fiir die

Interaktionsdauer als eine solches Charakteristikum experimentell untersucht.

7.3.1 Zusammenfassung der Ergebnisse aus Studie I und

II und Beantwortung der Forschungsteilfragen

Teilfrage a): Kénnen Nutzer die Dauer einer Mensch-Computer-

Interaktion adidquat wahrnehmen?

Ahnlich wie in Studie I zeigte sich, dass lingere Dauern auch als linger ge-
schétzt wurden, wie es auf Basis grundlagenorientierter Theorien zu erwarten
war (vgl. skalare Eigenschaften von Dauerschétzungen, z.B. STT nach Gibbon,
1977). Dariiber hinaus zeigten die Ergebnisse, dass die Probanden die Ver-
langerung der Dauer, die durch niedrige gegeniiber hoher Usability entstand,
addquat wahrnahmen und sie in ihrer Dauerschatzung beriicksichtigten. Die-
ser Schluss basiert auf den Befunden, dass sich in Studien I und II sowohl
ein Effekt der Usability auf die tatsidchliche und die geschitzte Aufgabendau-
er zeigte sowie kein Effekt der Usability auf die Verzerrung der Schitzungen.
Mit anderen Worten scheinen Unterschiede in der Uberschitzungsstirke, die
durch die Usability des Systems entstehen, so gering zu sein, dass sie in den

vorliegenden Studien nicht aufgedeckt werden konnten. Dariiber hinaus wur-
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de in Studie IT genau wie in Studie I eine Verzerrung in der Dauerschétzung
durch die Zweitaufgabe lautes Denken gefunden. Eine Gegeniiberstellung der
Befunde aus beiden Studien kann in Tabelle 7.7 eingesehen werden.
Zusammengefasst konnten in Studie II die Ergebnisse zu Teilfrage a) repli-
ziert werden: Nutzer zeigen eine addquate Wahrnehmung der Dauer unabhén-
gig von der Usability des Systems. Ihre Dauerwahrnehmung wird jedoch durch
eine Zweitaufgabe beeinflusst. In Ubereinstimmung mit dem AGM (Block &
Zakay, 1996) zeigten Probanden mit hoher mentaler Beanspruchung, ausge-
16st durch lautes Denken, eine weniger starke Uberschiitzung der Dauer als
Probanden mit niedriger mentaler Beanspruchung (ohne lautes Denken). Die
Replikation dieser Befunde in Studie II trotz unterschiedlichen Aufgaben und
Webseiten stiitzt eine Verallgemeinbarkeit der Ergebnisse auf verschiedene In-

teraktionen von Personen und Webseiten.

Teilfrage b): Wie beeinflussen die manipulierten Interaktionscharak-

terisika die Dauerbewertung?

Bezogen auf Teilfrage b) konnte der starke Effekt der Usability auf die Dauerbe-
wertung ebenfalls repliziert werden (vgl. Tab. 7.7): Niedrige Usability, die mit
langeren Dauern einherging, wurde beziiglich der Dauer negativer bewertet.
Ein Haupteffekt des lauten Denkens, welches ebenfalls die Dauer verldngerte,
konnte jedoch auch in Studie II nicht gefunden werden. In Studie II gab es
jedoch eine Interaktion zwischen Usability und lautem Denken auf die Dauer-
bewertung. Diese zeigte sich darin, dass der Unterschied in der Dauerbewertung
auf Grund der Usability stiarker in der Gruppe ohne lautes Denken ausgepragt
war. Dieser Effekt d&hnelt stark der Interaktion zwischen Usability und lautem
Denken auf die geschéitzte Aufgabendauer. Das Befundmuster legt nahe, dass
die Dauerbewertung durch die wahrgenommene Dauer beeinflusst wird. Solche
Zusammenhénge wurden bisher zwar fiir andere Operationalisierungen wie die
Zeitflussbeurteilung gezeigt (Droit-Volet et al., 2017, 2018; Sucala et al., 2011),
nicht aber fiir die Dauerbewertung. Die Ergebnisse stiitzen die Annahme, dass
Dauerbewertungen auf einem Vergleichsprozess zwischen der geschétzten und
der akzeptablen Dauer basieren, wie er bereits in Studie I diskutiert wurde.
Fiir das Mak Zeitflussbeurteilung wurde ebenfalls ein Effekt der Usability

gefunden: Bei niedriger Usability berichteten die Probanden einen sich stéarker
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TABELLE 7.7: Zusammenfassung der Ergebnisse zu den Unterschiedshypothesen
iiber die Effekte der UVn auf die AVn in Studie I und Studie II.

Aufgabendauer lautes Denken | L1 / 1.1 v
Usability 1.2 v 1.2 v

gesch. Aufgabendauer lautes Denken | nein nein
Usability ja I1.10 v

in Interaktion mit

lautem Denken

PTRs lautes Denken | ja .11 v
Usability nein nein
Dauerbewertung Usability ja I1.12 (i) v

in Interaktion mit

lautem Denken

Zeitflussbeurteilung Usability I1.12 (ii) v/
Komponenten des Nutzererlebens

wahrgen. Usability Usability L.9(i) v I1.9(1) v
wahrgen. Attraktivi- Usability L.9(ii) v/ I1.9(ii) v/
tat

Valenz Usability 1.9(iii) v/ I1.9(iii) v/
Arousal Usability L.9(iv) - I1.9(iv) —

ANMERKUNG: v fiir angenommene Hypothesen, ja fiir explorativ gefundene Ergeb-

nisse und nein fiir keine Hypothese und kein Effekt.

ziehenden Zeitfluss. Dieser Effekt wurde aber anders als bei der Dauerbewer-
tung nicht durch die Zweitaufgabe lautes Denken moderiert. Die Befunde ver-
deutlichen, dass die Erweiterung der Dauerbewertung um ein Bewertungsmaf
des Zeitflusses sinnvoll war, da diese Variable einen anderen Aspekt des Zei-
terlebens darstellt. Dies wurde dariiber hinaus durch die geringere Korrelation
zwischen geschétzter Aufgabendauer und Zeitflussbeurteilung und einer mitt-
leren Korrelation zwischen Dauerbewertung und Zeitflussbeurteilung gestiitzt.
Vor allem die geringe Korrelation zur geschiatzten Aufgabendauer ist dabei
mit anderen Studien vergleichbar, in denen &hnliche Korrelationskoeffizienten

gefunden wurden (Sucala et al., 2011).
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Teilfrage c): Welchen Zusammenhang gibt es zwischen der Interakti-
onsdauer und verschiedenen Mafien der Dauerwahrnehmung inner-

halb von Nutzern?

Wie oben bereits diskutiert, zeigten sich dhnlich hohe Zusammenhiinge 4 zwi-
schen den zeitbezogenen Mafen in Studie II wie in Studie I. Mit steigender
Interaktionsdauer wurden lidngere Dauerschitzungen abgegeben (vgl. skalare
Eigenschaften von Dauerschitzungen), die Dauer negativer bewertet und ein
langsamer Zeitfluss berichtet. Fiir die Dauerschiatzung war der Zusammenhang
zur Dauer jedoch stéarker als fiir die beiden anderen Mafe. Dariiber hinaus zeig-
ten die verschiedenen Operationalisierungen der Dauerwahrnehmung (Dauer-
schitzung, Dauerbewertung und Zeitflussbewertung) nur schwache bis mittle-
re Korrelationen zueinander. Dieses Befundmuster deutet darauf hin, dass sie
verschiedene Aspekte der Wahrnehmung einer Interaktionsdauer abbilden. So
zeigte sich zwar in Studie II, dass ein schnellerer Zeitfluss mit kiirzeren Dauer-
schatzungen einherging, hier lag aber eine sehr geringe Varianzaufklarung vor.
Dieser Befund legt nahe, dass die Schatzung einer mehrminiitigen Dauer nicht
unbedingt mit dem erlebten Zeitfluss verbunden ist. Wearden et al. (2014)
argumentierten bereits, dass Probanden die exakte Dauer eines Intervalls ken-
nen konnen und trotzdem eine davon unabhéngige Zeitflussbeurteilung dufern
konnen. Ein Beispiel hierfiir bietet die Studie von Gorn et al. (2004), in der der
Effekt der Hintergrundfarbe einer Webseite wiahrend Wartezeiten untersucht
wurde. Hier zeigte sich kein Einfluss der Farbe auf die geschéitzte Dauer, wohl
aber auf die Zeitflussbeurteilung. Die Ergebnisse von Studie II sind mit sol-
chen Befunden im Einklang und weisen darauf hin, dass der Zusammenhang
zwischen Zeitflussbeurteilung und Dauerschétzungen nicht so einfach ist, dass
ein Empfinden von langsam vergehender Zeit automatisch zu einer langeren
Dauerschitzung fiihrt.

Zusammengefasst deuten die Befunde darauf hin, dass die geschéitzte In-
teraktionsdauer nicht alleine ausreicht, um das Zeitempfinden vorherzusagen.
Dieses scheint durch weitere Interaktionscharakteristiska beeinflusst zu wer-

den. Auf Basis des starken Effekts der unabhédngigen Variable Usability auf

4Die Innersubjektkorrelationen aus Studien I und II sind zusammen mit den Korrelatio-
nen aus Studien IIT und IV in der abschliefsenden Diskussion zusammengefasst dargestellt,
Tab. 10.1, S. 169.

110



7.3. DISKUSSION

die beiden Konstrukte kann erwartet werden, dass dies Interaktionscharate-
ristika sind, die durch Merkmale des Systems und nicht durch Merkmale der

Aufgabe manipuliert werden.

Teilfrage d): Welche Zusammenhinge gibt es zwischen den Mafien
der Dauerwahrnehmung und den Komponenten des Nutzererlebens

innerhalb von Nutzern?

Auch fiir den Zusammenhang zwischen zeit- und UX-bezogenen Variablen zeig-
ten sich dhnliche Ergebnisse zu Studie I. Auch wenn in Studie II mehr Korre-
lationen Signifikanz erreichten, so sind doch nur spezifische Zusammenhénge
auf Grund ihrer Stérke interessant. Genau wie in Studie I sind dies die Zusam-
menhénge zwischen Dauerbewertung und den Komponenten des Nutzerlebens:
Probanden bewerteten die wahrgenommene Usability, die wahrgenommene At-
traktivitdt und die Valenz als negativer, je negativer sie die Dauerbewertung
einschétzen. Die Zeitflussbeurteilung zeigte geringere Zusammenhéange zu den
UX-bezogenen Variablen, die jedoch die gleiche Richtung aufwiesen. Diese
Ergebnisse zeigen auf, dass vor allem die Bewertung der Dauer eine ahnli-
che Bewertungsdimension zu den Komponenten des Nutzererlebens ist. Dabei
stellt sich die Frage, in wie weit die Dauerbewertung durch die Wahrnehmung
der Dauer und/oder die Wahrnehmung des eigenen Nutzererlebens beeinflusst
wird. Diese Frage kann weder mit Studie I noch II beantwortet werden, da hier
die Dauer unter anderem durch die Usability des Systems beeinflusst wurde. Da
die Usability aber auch ein wesentlicher Einflussfaktor fiir das Nutzererleben
ist (z.B. Ben-Bassat et al., 2006; Hamborg et al., 2014; Minge & Thiiring, 2018;
Thiiring & Mahlke, 2007), liegt eine Konfundierung vor, die die Abgrenzung
der Effekte verhindert.

Beziiglich der Korrelationen zum Arousal-Level zeigten sich in beiden Stu-
dien keine signifikanten Zusammenhénge zur Aufgabendauer, geschitzten Auf-
gabendauer oder Dauerbewertung. Lediglich zur Zeitflussbeurteilung wurde in
Studie II ein schwacher Zusammenhang von erhohtem Arousal mit schnelle-
rem Zeitfluss signifkant, der auch schon von Droit-Volet et al. (2018) berichtet
wurde. Insgesamt unterschied sich das Korrelationsmuster zwischen Dauer-
wahrnehmung und Arousal deutlich vom Muster der Zusammenhénge zwi-

schen Dauerwahrnehmung und den UX-Komponenten wahrgenommene Usa-
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bility, wahrgenommene Attraktivitdt und Valenz. Dariiber hinaus korrelierte
das Arousal-Level nicht mit den anderen UX-Komponenten, wohingegen diese
tiberwiegend mittlere bis starke Zusammenhénge zueinander zeigten (Tab. D.4
und Tab. E.5 im Anhang). Auf Basis dieser Daten deutet sich an, dass das
Arousal keinen eindeutigen Zusammenhang zur Wahrnehmung der instrumen-
tellen und nicht-instrumentellen Qualitdten hat. Dadurch unterscheidet es sich

deutlich von der Valenz.

7.3.2 Limitationen von Studien I und II - Ableitung von

Studien IIT und IV

Durch das experimentelle Design in den Studien I und II konnten einige Schliis-
se beziiglich der Wahrnehmung von Dauern wéihrend einer Mensch-Computer-
Interaktionen gezogen werden. Es bestehen jedoch weiterhin offene Forschungs-
fragen, die im folgenden fiir ausgewéhlte Punkte diskutiert werden. Dabei han-
delt es sich um Effekte des Zusammenspiels der unabhéngigen Variablen, um
die zweistufige Manipulation der Usability in beiden Studien, um die gleichzei-
tige Erhebung der korrelierten Mafse und um mogliche Konfundierungen durch

die variierende Aufgabendauer.

Zusammenspiel der unabhingigen Variablen: Konfundierung zwi-

schen Usability und mentaler Beanspruchung

Ein Kritikpunkt fiir die beiden ersten Studien liegt in der moglichen Konfun-
dierung der unabhéngigen Variablen Usability und lautes Denken als Zweit-
aufgabe. So kann die mentale Beanspruchung nicht nur durch das laute Denken
beeinflusst worden sein, sondern auch durch die Usability: Eine Aufgabe bei
schlechter Usability zu 16sen, erfordert oft langeres Suchen nach der richtigen
Handlung oder ein stéarkeres Hinterfragen von ungiinstig gewahlten Begrifflich-
keiten. Hinweise auf Zusammenhénge zwischen Usability und mentaler Bean-
spruchung sind auch in der Definition von Usability nach der DIN-Norm (DIN,
EN ISO 9241-11, 2018) sowie in der Norm zur Dialoggestaltung (DIN, EN ISO
9241-110, 2008) zu finden. Hier wird die Usability iiber Effizienz definiert, die
wiederum iiber aufgebrachte Ressourcen beziiglich geistigem und physischem

Aufwand beschrieben wird.
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Da die mentale Beanspruchung nicht als Kontrollvariable erhoben wurde,
kann diese Konfundierung nicht direkt gepriift werden. Ein schwaches Indiz,
welches jedoch gegen eine solche Konfundierung spricht, ist der fehlende Ef-
fekt der Usability auf die Verzerrungen in der Zeitschatzung. Hatten die beiden
Usabilitystufen einen starken Unterschied in der mentalen Beanspruchung aus-
gelost, so héitte dies zu einer Verzerrung in der Zeitschiatzung fiihren miissen
(vgl. Interferenzeffekt, Brown, 1997). Da dies weder in Studie I noch in Studie
IT der Fall war, kann davon ausgegangen werden, dass die Usability zumin-
dest keinen grofsen Effekt auf die mentale Beanspruchung hatte, welche priméar
durch die Zweitaufgabe lautes Denken beeinflusst wurde.

Eine weitere mogliche Konfundierung kann aber auch in die andere Rich-
tung vorliegen: In der Gruppe mit lautem Denken kénnen durch das Verbali-
sieren der Usabilityprobleme diese starker wahrgenommen worden sein als in
der Gruppe ohne lautes Denken. Dies wiirde dazu fithren, dass der Unterschied
zwischen den Usabilitygruppen in der Gruppe mit lautem Denken grofer ware
als in der Gruppe ohne lautes Denken. Um dies ndher zu untersuchen, konnen
die Ergebnisse der zusétzlichen Analysen zum Effekt der unabhéngigen Va-
riablen auf die Komponenten des Nutzerlebens betrachtet werden. Hier zeigte
sich in Studien I und IT keine Interaktion zwischen lautem Denken und Usabi-
lity auf die wahrgenommene Usability, die wahrgenommene Attraktivitat und
die Valenz. Zusammenfassend scheint eine Konfundierung der manipulierten
Usability und Zweitaufgabe in Studien I und II nicht in einer relevanten Stérke

vorgelegen zu haben.

Zweistufige, experimentelle Manipulation der Usability des Systems

Sowohl in Studie I als auch in Studie II wurden Innersubjektkorrelationen be-
trachtet, das heifft es wurde der Zusammenhang zwischen zeitbezogenen und
zwischen zeit- und UX-bezogenen Maflen innerhalb von Probanden betrach-
tet. Jeder Proband erlebte jedoch immer nur eine Usability-Stufe. Dadurch
war die Varianz im Erleben innerhalb eines Probanden stark eingegrenzt, wo-
durch korrelative Zusammenhénge zwischen zeit- und UX-bezogenen Variablen
unterschétzt worden sein konnten. In realen Situationen haben Nutzer einen
grofsen Erfahrungsschatz an bereits erlebten Situationen, die sich beziiglich der

Systeme und deren Usability stark unterscheiden. In dieses Vorwissen konnen
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Nutzer eine gerade erlebte Nutzungssituation einbetten und den Vergleich zur
Bewertung und Einschatzung ihres Erlebens nutzen. Daher stellt sich die Fra-
ge, wie hoch die betrachteten Zusammenhénge sind, wenn ein Proband nicht
nur mit einer Usability-Stufe konfrontiert ist, sondern mehrere Abstufungen
in verschiedenen Aufgaben und einem realistischeren Setting erlebt. Um diese
Folgefrage aus Studien I und II mit Hilfe einer hoheren Varianz an Systemen

zu beantworten, wird Studie IIT durchgefiihrt.

Gleichzeitige Erhebung der korrelierten Mafie: Common-Method-

Bias

Zusatzlich soll in Studie III fiir einen weiteren Schwachpunkt der ersten bei-
den Studien kontrolliert werden: Hier wurden die korrelierten Mafe immer zum
gleichen Messzeitpunkt erhoben. Eine solche Erhebungsart birgt die Gefahr des
Common-Method-Bias (Podsakoff, MacKenzie, Lee & Podsakoff, 2003) oder zu
deutsch einer Einheitsmethodenvarianz. Der Common-Method-Bias beschreibt
die gegenseitige Beeinflussung von Messwerten, wenn Variablen gleichzeitig ge-
messen werden. Gerade bei stark subjektiv beeinflussten Mafen, wie hier den
Bewertungen, kann alleine durch die direkt aufeinanderfolgende Messung von
zwei verschiedenen Konstrukten eine Ahnlichkeit zwischen den Messwerten
entstehen. Diese ist jedoch nicht auf einen grundlegenden Zusammenhang zwi-
schen den Konstrukten zuriickzufiihren, sondern auf die zeitliche Ndhe der Mes-
sung (Podsakoff, MacKenzie & Podsakoff, 2012). Zusétzlich kann die Itemge-
staltung (Item Characteristic Effects) sowie die Ahnlichkeit in der Gestaltung
verschiedener Items (Item Context Effects) die Entstehung eines Common-
Method-Bias begiinstigen und Probanden dazu ermutigen, ihre eigenen Bewer-
tungen zu verfélschen (Podsakoff et al., 2003). Eine mogliche Konsequenz ist
eine Uber- oder aber auch eine Unterschiitzung von Zusammenhéngen. Um die
mogliche Konfundierung der Ergebnisse zu verringern, wird in Studie III zum
einen eine zeitliche Liicke zwischen der Erhebung verschiedener Konstrukte ge-

legt und zum anderen Verdnderungen der Operationalisierung vorgenommen.

Variierende Aufgabendauer

In Studien I und II kam es zu variierenden Aufgabendauern, da die Proban-

den die Aufgaben in ihrem eigenen Tempo erledigten und selbststdndig nach
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erfolgreichem Abschluss oder nach Aufgeben beendeten. Die Aufgabendauern
unterlagen dabei systematischen Schwankungen, wie den Effekten von lautem
Denken, Usability und den Aufgaben an sich. Es gab jedoch auch zuféllige
Schwankungen, die durch die jeweilige Versuchsperson entstanden. Diese Aus-
gangslage muss bei der Interpretation der Dauerbewertung beachtet werden.
In beiden Studien wurden die Aufgabendauern bei niedriger Usability nega-
tiver bewertet als bei hoher Usability. Tatsédchlich waren die Aufgabendauern
bei niedriger Usability aber auch ldnger, weswegen eine negativere Bewertung
nicht verwunderlich ist. Die Verldngerung der Aufgabendauern in der Grup-
pe mit lautem Denken hingegen, spiegelte sich in beiden Studien nicht in den
Dauerbewertungen wieder.

Eine mogliche Erklarung fiir dieses Ergebnis liegt in der Annahme, dass
Dauerbewertung eine Bewertung der erlebten Dauer und nicht der tatséchli-
chen Dauer darstellen. Diese Annahme ist im Einklang mit den Daten, wie
bereits weiter oben diskutiert wurde. Eine alternative Erklarung liegt im Zu-
sammenhang zwischen Dauerbewertungen und den Komponenten des Nutzer-
erlebens. Die Bewertung der Dauer kann weniger auf der wahrgenommenen
Dauer, als auf anderen wahrgenommenen Erlebenskomponenten beruhen. Bei-
spielsweise kann das Gefiihl einer problemlosen Lésung der Aufgaben dazu
fithren, dass Probanden auch die Dauer positiver bewerteten. Da die lange-
re Aufgabendauer hier mit der niedrigen Gebrauchstauglichkeit des Systems
und damit mit einem negativeren Erleben konfundiert ist, kann keine der bei-
den Erklarungsansétze ausgeschlossen werden. Daher werden beide Ansétze in
Studie IV gegeneinander getestet werden, wobei eine Konfundierung durch die

variierende Bearbeitungsdauern ausgeschlossen wird.

7.3.3 Fazit Studien I und II

Zusammengefasst haben Studien I und II gezeigt, dass Nutzer die Interakti-
onsdauer mit einer Webseite addquat einschétzen kénnen, es aber durch Varia-
tionen in der mentalen Beanspruchung zu Fehleinschétzungen kommen kann.
Diese stimmen mit Vorhersagen aus Grundlagenarbeiten zum Interferenzeffekt
(z.B. Brown, 2008) und Modellen wie dem AGM (z.B. Zakay & Block, 1995)
iiberein. Dariiber hinaus konnten Nutzer in beiden Studien die Dauer nicht nur

einschétzen, sondern auch bewerten sowie ihr Erleben des Zeitflusses angeben.
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Diese Bewertungen scheinen teilweise auf der geschétzten Dauer zu beruhen,
zeigen aber auch tiberlappende Varianz mit Komponenten des Nutzererlebens.

Studien I und II haben zwei Fragen aufgeworfen: Erstens, wie grofs sind
die Zusammenhange zwischen zeit- und UX-bezogenen Variablen, wenn die
Probanden realistischere Aufgaben an echten Webseiten mit mehr Varianz be-
arbeiten? Diese Frage wird mit Hilfe von Studie III beantwortet. Zweitens, wor-
auf basiert das Zeitempfinden, wird es starker von der erlebten Zeitdauer oder
von anderen Erlebenskomponenten wie den Komponenten des Nutzererlebens
beeinflusst? Diese Frage soll zusammen mit einer erneuten Betrachtung der
Korrelationen in Studie IV beantwortet werden, in der der die Bearbeitungs-

dauern konstant gehalten werden.
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Kapitel 8

Studie III: Korrelationen zwischen
Dauerwahrnehmung und UX bei

,,echten Interaktionen*

In den vorangegangenen Studien wurden Zusammenhénge zwischen zeit- und
UX-bezogenen Mafsen immer nach Interaktionen mit einem System mit spezi-
fischer Bedienbarkeit betrachtet. Dabei zeigten sich iiberwiegend mittlere Zu-
sammenhénge zwischen der Dauerbewertung und verschiedenen Komponenten
des Nutzererlebens. In Studie III wird gepriift, ob sich die Starke dieser Inner-
subjektkorrelationen &ndert, wenn jeder Proband eine grofere Variation an
Systemen erlebt. Dazu sollen Aufgaben auf verschiedenen, echten Webseiten
genutzt werden, die in ihrer Bedienbarkeit variieren. Mit Hilfe dieser Betrach-
tung ldsst sich priifen, wie Nutzer die Wahrnehmung von Dauern in ihr Nutzer-
erleben integrieren (Forschungsfrage 2). Die in dieser Studie relevante Teilfrage

lautet daher:

a) Wie stark sind die Zusammenhénge zwischen der Dauerwahrnehmung
und den Komponenten des Nutzererlebens, wenn Probanden realistische

Aufgaben an echten Webseiten bearbeiten?

Dariiber hinaus soll das Erleben und das Bewerten der Dauer bzw. des Zeitflus-
ses einer Komponente des Nutzererlebens zugeordnet werden. Hierfiir kommen
jedoch nur bestimmte Komponenten in Frage. Nach dem CUE-Modell (Mahlke,
2008; Minge & Thiiring, 2018; Thiiring & Mahlke, 2007) entsteht Nutzererleben
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auf Basis der Wahrnehmung der Interaktionscharakteristika. Nutzer nehmen
hierbei die instrumentellen Qualitdten, die nicht-instrumentellen Qualitdten
und ihre eigene Emotion wahr. Die Wahrnehmung der Zeit kann auf Basis die-
ser theoretischen Grundannahmen nicht jeder Komponente zugeordnet werden.
So ist es konzeptuell nicht plausibel anzunehmen, dass die Wahrnehmung der
Interaktionsdauer Teil der Komponente Emotion ist, da Emotionen ein klar
beschriebenes Konstrukt sind (Scherer, 2005), zu dem die Wahrnehmung von

Dauern nicht gehort.

Daher stellt sich die Frage, ob die Dauerwahrnehmung eher als Teil der
Komponente instrumentelle oder nicht-instrumentelle Qualitdten gesehen wer-
den kann. Inhaltlich scheint das schnelle Erreichen eines Interaktionsziels sehr
wohl aufgabenrelevant, weswegen es zu den instrumentellen Qualitiaten gezahlt
werden konnte. Diese Zuordnung wird auch empirisch durch die vorangegan-
genen Studien gestiitzt. Hier korrelierten die zeitbezogenen Mafe stéarker mit
den instrumentellen als mit den nicht-instrumentellen Qualitdten. Auch wenn
die Unterschiede nicht grofs waren, konnen die Befunde als Indizien dafiir ge-
sehen werden, dass die Wahrnehmung der Interaktionsdauer primér als eine

Wahrnehmung instrumenteller Qualitdten verstanden werden kann.

Auf Grund des Studiendesigns in Studien I und II sollten diese Indizien
jedoch nicht iiberinterpretiert werden. Bei den beiden vorangegangenen Stu-
dien bestand auf Grund der gleichzeitigen Messung der korrelierten Mafe die
Gefahr eines Common-Method-Bias (Podsakoff et al., 2003). In Studie III soll
diesem vorgebeugt werden, um die Korrelationen zwischen Dauerwahrnehmung
und Komponenten des Nutzererlebens préaziser abzubilden. Damit werden drei
Erwartungen getestet. Erstens, auf Grund des CUE-Modells (Mahlke, 2008;
Minge & Thiiring, 2018; Thiiring & Mahlke, 2007) wird angenommenen, dass
die Wahrnehmung der Usability in direktem Zusammenhang zur wahrgenom-
menen Attraktivitidt steht. Zweitens, Auf Basis der vorangegangenen Studien
wird zudem die Hypothese aufgestellt, dass die wahrgenommene Usability mit
den zeitbezogenen Mafsen verkniipft ist. Drittens wird vermutet, dass Zusam-
menhénge zwischen wahrgenommener Attraktivitdt und zeitbezogenen Mafen
in den vorangegangenen Studien {iber die wahrgenommene Usability vermit-
telt wurden. Daher wird im Studiendesign eine zeitliche Liicke zwischen der

Erhebung der wahrgenommenen Usability und der Erfassung der anderen UX-

118



8.1. METHODE

Konstrukte erzeugt. Zusétzlich soll ein grofserer Unterschied in der Itemge-
staltung fiir die Mafe wahrgenommene Usability und zeitbezogene Variablen
geschaffen werden. Dieses Anpassungen der Messmethode dienen dazu, die fol-

gende Teilfrage (Forschungsfrage 2) zu beantworten:

b) Wie verdndern sich die Zusammenhénge zwischen zeit- und UX-bezogenen
Mafen im Vergleich zu den vorangegangenen Studien, wenn sich die
Messung der wahrgenommenen Usability von der Messung der anderen

Konstrukte zeitlich und von der Darstellung absetzt?

Zusammenfassend sollen in Studie III die betrachteten Korrelationen durch
das neue Versuchsmaterial valider und durch das Ausschliefen eines Common-
Method-Bias fiir das Konstrukt wahrgenommene Usability reliaber als in den

vorangeganenen Studien geschitzt werden!.

8.1 Methode

Studie III wurde im Rahmen der Masterarbeit von Anna Steinbach getes-
tet. Die Idee zur Studie und die experimentelle Planung stammten von der
Verfasserin der vorliegenden Arbeit. Im Rahmen der Betreuung der Masterar-
beit durch die Verfasserin hat Anna Steinbach (Steinbach, 2017) die Aufgaben
fiir die Probanden ausgesucht und sie zusammen mit den Fragebogen fiir die
Studie aufbereitet. Steinbach (2017) hat zudem die Daten erhoben. Alle hier
prasentierten Analysen und Beschreibungen wurden von der Verfasserin der

vorliegenden Arbeit ausgefithrt und beschrieben.

8.1.1 Teilnehmer

An Studie IIT nahmen N = 33 Probanden teil, wovon 20 weiblich und 13
ménnlich waren. Im Mittel waren die Probanden M = 275 Jahre (SD =
3.9) alt. Da in einigen Aufgaben mit einer englisch-spachigen Webseite inter-

agiert werden sollte, wurden die Probanden gebeten einzuschétzen, wie gut

IDie externe Validitit im Sinne einer Ubereinstimmung von tatséichlichem und intendier-
tem Untersuchungsgegenstand wird durch ein realistischeres Versuchmaterial erhoht. Die
Reliabilitdt, also die Verlésslichkeit der Messung, wird durch das Ausschliefen einer Ursache

fiir Messfehler gesteigert.
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ihre Englischkenntnisse waren. Alle Probanden gaben an, dass sie mindestens

Grundkenntnisse hatten.

Die Probanden erhielten fiir die Teilnahme am Experiment eine Versuchs-
personenstunde. Vor der Studie wurde im Rahmen des Fast-Track-Verfahrens
der Ethikkommission des Instituts fiir Psychologie und Arbeitswissenschaft an
der TU Berlin das Forschungsvorhaben gepriift (Stellungsnahme der Ethik-

kommission siehe Anhang F.2).

8.1.2 Studiendesign

Die Teilnehmer wurden zu Beginn der Studie dariiber informiert, dass sie an
einer Studie zum Zeitempfinden bei der Nutzung von Webseiten teilnehmen
wiirden. In diesem Rahmen wurden ihnen nacheinander vier verschiedene Auf-
gaben auf je einer real-existierenden Webseite gegeben, die sie zunéchst be-
arbeiten und danach bewerten sollten. Jede Aufgabe war dabei spezifisch fiir
eine Webseite. Da beides miteinander konfundiert war, werden die Begriffe

Webseite und Aufgabe im Folgenden synonym zueinander verwendet.

Ein browser-basierter Fragebogen fiihrte die Probanden durch den Prozess
der Bearbeitung. Bei jeder Aufgabe gab es eine kurze Instruktion und einen
Link, mit dem die Aufgabe gestartet werden konnte. Sobald der Proband die
Aufgabe gelost hatte, aufgeben wollte oder das Zeitlimit von fiinf Minuten
erreicht hatte, sollte er zum Fragebogen zuriickkehren und dort die entspre-
chenden Fragen beantworten. Die vier Aufgaben wurden auf Basis einer Vor-
studie (Steinbach, 2017) nach den Kriterien Losbarkeit und Unterschiede in
der subjektiven Usability ausgewéhlt. Das Zeitlimit von fiinf Minuten fiir jede
Aufgabe wurde ebenfalls auf Grund der Vorstudie gewéhlt. Unterschiede in der
subjektiven Usability zwischen den Aufgaben waren gewiinscht, um eine Va-
riation von verschiedenen Usability-Stufen zu realisieren. Die Prasentation der
vier verschiedenen Aufgaben ist somit die einzige experimentelle Manipulation.
Sie wird hier jedoch nicht als eine klassische unabhéngige Variable gesehen, da
sich die Fragestellung der vorliegenden Studie auf korrelative Zusammenhénge
zwischen verschiedenen Bewertungsmaken bezieht und nicht auf Unterschie-
de zwischen Stufen einer experimentellen Variation. Diese Unterschiede sind

lediglich im Rahmen des Manipulationschecks relevant.
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BegriBung &
Baseline-
Emotion

Interaktion

Abfrage Demo- Prasentation

Erfolg graphie & der eigenen
zeitbezogene ca. 20 min Interaktion
Variablen Pause

Instruktion vis. Asthetik Abfrage
Valenz - Usability

Verab-
schiedung

ABBILDUNG 8.1: Ubersicht iiber den Versuchsablauf in Studie I11.

8.1.3 Versuchsablauf und Material

Die Probanden wurden begriift und erhielten eine Instruktion und die Einver-
stdndniserklarung zur Teilnahme an der Studie sowie zur Weiterverarbeitung
der Daten. Danach durchliefen sie in randomisierter Reihenfolge die vier Auf-
gaben (Randomisierung siche Anhang F.1.1), wobei die Bearbeitung jeder Auf-
gabe mit Hilfe eines Screen-Recorders aufgenommen wurde. In Tabelle 8.1 sind
die vier Aufgaben beschrieben. Nach jeder Aufgabe gaben die Probanden an,
ob sie die Aufgabe 16sen konnten und es erfolgte die Erhebung der zeitbasierten
Mafse sowie von Teilen der UX-bezogenen Mafse. Nach der Bearbeitung aller
Aufgaben wurden die demographischen Variablen erhoben. Nach einer mindes-
tens 20-miniitigen Pause, in denen die Probanden zwei Online-Fragebogen zu
anderen Forschungsvorhaben ausfiillten, wurde fiir jede Aufgabe ein Video der
eigenen Interaktion vorgespielt und die Usability der jeweiligen Webseite auf
einem Papierfragebogen bewertet. Dieses Vorgehen wurde gewéhlt, um einen
zeitlichen Abstand zwischen der Bewertung der wahrgenommenen Usability
und den anderen Mafen zu erzeugen und damit dem Common-Method-Bias
vorzubeugen. Durch das Vorspielen der eigenen Interaktion sollte eine retro-
spektive Bewertung der Usability ermoglicht werden (Burmester, Jéger, Mast,
Peissner & Sproll, 2010), in dem erlebte Schwierigkeiten erneut visuell beob-
achtet werden konnten. Der Versuchsablauf der Studie ist in Abbildung 8.1
dargestellt.
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TABELLE 8.1: Inhalt der vier Aufgaben in Studie III.

Aufgabe A Lingscars - Telefonnummer
https://www.lingscars.com
Bitte Suchen Sie die Telefonnummer des Eigentiimers. Bitte

benutzten Sie keine Suchfunktion!

Aufgabe B Universitat Groningen - Sekretariat fiir Organisati-
onspsychologie
https://www.rug.nl
Bitte Suchen Sie die Telefonnummer des Sekretariats fiir Or-
ganisationspsychologie der Universitat Groningen (Englische
Webseite). Bitte nutzen Sie nicht die Suchfunktion!

Aufgabe C  TK - Verwaltungsrat
https://www.tk.de/techniker
Wie viele Mitglieder sind im Verwaltungsrat der Techniker
Krankenkasse (TK)? Bitte nutzen Sie keine Suchfunktion!

Aufgabe D Lieferando - Pasta Carbonara

https://www.lieferando.de

Wie viel kostet ein Pastagericht Carbonara von Vapiano im
Gebiet der Machstrafe, Berlin Charlottenburg (PLZ 10587)
mit Penne Nudeln und extra Artischocken, Grana Padano
und getrockneten Tomaten? Bitte suchen Sie den Gesamt-
preis mit Versandkosten! Bitte nutzen Sie nur die Suchfunk-
tion auf der Startseite um die Postleitzahl einzugeben!

Sie miissen nichts bestellen oder irgendwo andere Daten als
die Postleitzahl angeben! Sollte der Laden noch nicht geoft-
net haben konnen Sie das Gericht "vorbestellen". Thnen ent-

stehen dadurch keine Kosten, wenn Sie nicht auf Bestellen
klicken!
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8.1.4 Operationalisierung der abhangigen Variablen

Die abhéngigen Variablen umfassten vergleichbar zu den vorangegangenen Stu-
dien zeitbasierte und UX-basierte Mafse. Die zeitbasierten Mafe Aufgabendau-
er, geschitzte Aufgabendauer, Dauerbewertung und Zeitflussbeurteilung wur-
den wie in Studie II beschrieben operationalisiert. Um ein ausgeglicheneres
Itemverhéltnis bei der Messung der Dauerbewertung und der Zeitflussbeurtei-
lung zu erhalten, wurden hier jedoch zwei Verdnderungen durchgefiihrt. Zum
einen wurde das Item wahrgenommene Unangemessenheit der Dauer nicht
mehr erhoben, da es sehr hohe Ahnlichkeiten zum Item Inakzeptabilitéit der
Dauer zeigte (rsiaie 1 = -81 und rsgugie 2 = -84) und dadurch eine redundante
Messung darstellte. Zum anderen wurde die Zeitflussbeurteilung um ein zweites
Item (wahrgenommenes Ziehen der Zeit) erganzt, welches auf einem semanti-
schen Differential mit 11 Abstufungen von ,Die Zeit ist verflogen.“ (1) zu ,Die
Zeit hat sich gezogen.“ (11) basierte?. Dieses Maf entspricht einer Operatio-
nalisierung, wie sie von anderen Autoren bereits genutzt wurde (z.B. Sackett
et al., 2010; Sucala et al., 2011). Die Fragebogenitems zu den zeit-basierten
Mafen kénnen im Anhang F.1.2) eingesehen werden.

Die UX-basierten Mafe umfassten die wahrgenommene Usability, die wahr-
genommene visuelle Attraktivitit und die Valenz. Die wahrgenommene visuelle
Attraktivitdt und die Valenz wurden nach jeder Aufgabe mit Hilfe des VisAWi-
Shorts (Moshagen & Thielsch, 2013) und des Affect Grids (Russell et al., 1989)
gemessen. Die wahrgenommene Usability wurde nicht nach jeder Aufgabe er-
hoben, sondern retrospektiv nach einer Pause von mindestens 20 Minuten mit
Hilfe von Videos der eigenen Interaktion. Hierzu wurde Modul 1 des meCUEs
(Minge et al., 2016) genutzt. Dieses Modul umfasst Items zur wahrgenomme-
nen Usability und zur wahrgenommenen Niitzlichkeit. Im Folgenden werden
jedoch nur die Daten der wahrgenommenen Usability berichtet, da nur diese
auch in den anderen Studien erhoben wurde.

Zur Kontrolle der Aufgabenerfiillung wurden die Probanden nach jeder Auf-
gabe gebeten eine Antwort zur Aufgabe abzugeben (objektiver Erfolg) so-
wie anzugeben, ob sie die Aufgabe losen konnten (selbstberichteter Erfolg).

Dariiber hinaus wurde die Bekanntheit der Webseite abgefragt. Die Einver-

2Das Item wahrgenommenes Ziehen der Zeit wurde zum besseren Vergleich fiir die Be-

schreibung und Analyse gegeniiber der Erhebung invertiert.
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standniserklarung und die Bewertung der wahrgenommenen Usability lagen in
Papierform vor, wéhrend der restliche Fragebogen online mit Hilfe von SoSci-

Survey (http://soscisurvey.de) dargeboten und erhoben wurde.

8.1.5 Hypothesen
Manipulationscheck: Effekte der Aufgaben

Die vier Aufgaben mit den zugehorigen Webseiten wurden in einer Vorstudie
ausgewahlt, da sie sich in ihrer wahrgenommenen Usability unterschieden. Ob
dies auch in dieser Stichprobe so wahrgenommen wurde, soll mit Hilfe eines
Manipulationschecks gepriift werden. Auf Basis der Vorstudie wird dazu die
folgende Hypothese als Manipulationscheck aufgestellt, die einem wiederholten
Kontrast (siche Abschnitt B.1.2) entspricht:

Hypothese III.MC (i) bis (iii): Die wahrgenommene Usa-
bility ist geringer (i) fiir Aufgabe A (LingsCars) im Vergleich
zu Aufgabe B (Uni Groningen), (ii) fiir Aufgabe B (Uni Gro-
ningen) im Vergleich zu Aufgabe C (TK) und (iii) fiir Aufgabe
C (TK) im Vergleich zu Aufgabe D (Lieferando)

(1) wahrg. Usab. gufgape 4 < wahrg. Usab. aufgabe B
(ii) wahrg. Usab. aufgave 5 < wahrg. Usab. ayfgabe ¢
(iii) wahrg. Usab. aypgape ¢ < wahrg. Usab. ayfgabe D

Dies zeigt sich in positiven Steigungen: Biontrast 'S > 0.

Zusétzlich soll im Kontext des Manipulationschecks betrachtet werden, ob
es Unterschiede zwischen den Aufgaben in Bezug auf die Aufgabendauer und
die Schéatzverzerrungen der Aufgabendauer gibt. Dazu werden die Variablen
Aufgabendauer sowie Perceived Time Ratios (PTRs) als Verhéltnis zwischen
geschitzter und tatséchlicher Dauer genutzt. Dariiber hinaus wird der Be-
kanntheitsgrad der Webseiten hinsichtlich der Frage betrachtet, ob sich die
Webseiten unterscheiden und ob dies einen Einfluss auf die wahrgenommene
Usability hat. Ein solcher Einfluss konnte die Interpretierbarkeit der Ergebnis-
se erschweren. Abschliefsend wird der objektive und der selbstberichtete Erfolg
der Probanden bei der Aufgabenerledigung betrachtet.
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Hypothesen zu den Teilfragen a) und b): Innersubjektkorrelationen

zwischen zeit- und UX-bezogenen Mafien

Da in dieser Studie die korrelativen Zusammenhénge im Mittelpunkt stehen,
werden in Anlehnung an die Studien I und IT die Hypothesen zu den Innersub-
jektkorrelationen zwischen den zeitbezogenen Mafien aus den vorangegangenen
Studien iibernommen. Diese sind in Tabelle 7.3 im vorangegangenen Kapitel
zusammengefasst. Sie umfassen auf der einen Seite Zusammenhénge zwischen
den zeitbezogenen Mafen Aufgabendauer, geschitzte Aufgabendauer, Dau-
erbewertung und Zeitflussbeurteilung. Auf der anderen Seite beinhalten sie
Hypothesen zu den Zusammenhéngen zwischen diesen zeitbezogenen und den
UX-bezogenen Variablen wahrgenommene Usability, wahrgenommene Attrak-

tivitdt, Valenz und Arousal.

8.1.6 Datenanalyse

Der Effekt der Aufgabe auf die wahrgenommene Usability, die Aufgabendauer
und die Verzerrung der Schétzungen (PTRs) werden mit Hilfe eines wiederhol-
ten Kontrasts (repeated contrast, Schad et al., 2018) in einem LMM mit Maxi-
mum Likelihood Schéitzung (ML) getestet. Dabei werden auf Seiten der Fixed
Effects der Intercept als Gesamtmittelwert und die drei Kontraste entspre-
chend der Vergleiche in Hypothese III.MC (i) bis (iii) kodiert. Auf Seiten der
Random Effects werden ein Random Intercept sowie drei Random Slopes ent-
sprechend der Kontraste spezifiziert. Die Random Effect Struktur wird wieder
nach dem in Abschnitt B.1.3 beschriebenen Vorgehen selektiert (Bates, Kliegl
et al., 2015). Das Priifen der Korrelationshypothesen erfolgt erneut durch die
Berechnung von Innersubjektkorrelationen. Diese Werte geben an, wie stark
die jeweils betrachteten Messwerte eines Probandens miteinander kovariieren,
wenn der Proband in variierenden Situationen (verschiedene Aufgaben auf un-

terschiedlichen Webseiten) Messwerte liefert, Teilfrage a).

Genutzte Software

Zur Analyse der Daten wurde das Statisik-Programm R (R Core Team, 2018)
und die folgenden Pakete genutzt: car (Fox & Weisberg, 2011) , corrplot (Wei
& Simko, 2017), devtools (Wickham et al., 2018), grid (R Core Team, 2018),
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lme4 (Bates, Méachler et al., 2015), MASS (Venables & Ripley, 2002), MuMIn
(Barton, 2018), psych (Revelle, 2018), RePsychLing (Baayen et al., 2015), res-
hape (Wickham, 2007), rmcorr (Bakdash & Marusich, 2018), simr (Green &
MacLeod, 2016) und tidyverse (Wickham, 2017).

8.2 FErgebnisse

8.2.1 Manipulationscheck: Effekte der Aufgaben

Das LMM zum Effekt der Aufgaben auf die wahrgenommene Usability zeigte
die erwarteten Unterschiede zwischen den Aufgaben (siehe Abb. 8.2 a) und
Tab. 8.2). So wurde die wahrgenommene Usability fiir Aufgabe A im Mittel
schlechter bewertet als die fiir Aufgabe B, Aufgabe B im Mittel geringer bewer-
tet als Aufgabe C und Aufgabe C im Mittel negativer bewertet als Aufgabe
D. Die S-Werte aus Tabelle 8.2 konnen dabei jeweils als Unterschiede zwi-
schen den jeweiligen Stufen interpretiert werden bzw. im Falle des Intercepts
als Gesamtmittelwert.

Ein LMM zur Aufgabendauer zeigte ebenfalls Effekte der Aufgaben, die in
Abbildung 8.2 b) und Tabelle 8.2 dargestellt sind. Hier zeigte sich, dass Auf-
gabe B im Mittel die lingsten und Aufgabe C die kiirzesten Bearbeitungszeiten
hatten. Die hier gefundenen Effekte zeigen jedoch kein entgegengesetztes Mus-
ter zum Effekt der Aufgaben auf die wahrgenommene Usability. Hier war die
am schlechtesten bewertete Aufgabe nicht die lingste, wodurch eine systema-
tische Verzerrung der wahrgenommenen Usability durch die Aufgabendauer
ausgeschlossen werden kann.

Fiir die Schitzverzerrungen zeigten sich erneut Uberschéitzungen (PTR —
Werte > 1), siche Abb. 8.2 ¢). Die Aufgaben wurden jedoch alle &hnlich stark
iiberschétzt. Es gab lediglich einen signifikanten Unterschied zwischen Aufgabe
C und D (siehe Tab. 8.2). Hier ist jedoch zu beachten, dass die Varianzaufkla-
rung durch die Fixed Effects (marginales R?) viel geringer ist als durch die
Fixed und Random Effects zusammen (conditionales R?), was auf wenig syste-
matische Effekte der Aufgaben, aber starke systematische Effekte der einzelnen
Versuchspersonen hindeutet.

Zu den Effekten der Aufgabe wurden &hnlich wie in den vorangegange-
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nen Studien Poweranalysen berechnet (siehe Anhang F.3). Besonders inter-
essant sind hier jedoch die Poweranalysen fiir die Manipulationshypothesen
zur wahrgenommenen Usability. Auf Basis der vorliegenden Daten kénnen die
Unterschiede zwischen den Aufgaben A und B sowie B und C in der wahr-
genommenen Usability als so grof$ eingeschétzt werden, dass sie mit gleicher
Stichprobengrofe erneut gefunden werden sollten (1 — 4 > 88%). Fiir den Un-
terschied zwischen Aufgaben C und D war die Power jedoch geringer (1— (5 =

67%), da der Unterschied in den vorliegenden Daten kleiner war.

a) Unterschiede zw. den Aufgaben b) Unterschiede zw. den Aufgaben
in der wahrgenommene Usability in der Aufgabendauer
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ABBILDUNG 8.2: Effekte der Aufgaben auf die wahrgenommene Usability, die
Aufgabendauer und die log-transformierten PTR-Werte. Die Fehlerbalken stellen
Konfidenzintervalle der Standardfehler (95 %) korrigiert fiir Innersubjektfaktoren
(Cousineau, 2005; Morey, 2008) dar. Fiir die PTRs ist die y-Achse riicktransformiert.

Ein Wert von 1 entspricht einer perfekten Schitzung.
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TABELLE 8.2: Effekt der Aufgaben auf die wahrgenommene Usability, die Aufga-

bendauer und die log-transformierten PTR-Werte.

B-Gewicht 95% Konf. Std. Fehler ¢t-Wert
Effekte auf wahrgenommene Usability
Intercept 4.25 [4.08, 4.42] 0.08 50.07
Aufgabe A/B 0.95 [0.35, 1.55] 0.30 3.15
Aufgabe B/C 2.24 177,272 0.24 9.33
Aufgabe C/D 0.55 [0.07, 1.02] 0.24 2.27

Random Effect Struktur: (0 + Aufg. A vs. B‘Versuchsperson)
RQGLMM(m): 67.5 %7 RéLMM(c): 73.2 %

Effekte auf Aufgabendauer

Intercept 136.5 [124.56, 148.49] 5.93 23.03
Aufgabe A/B 96.6 66.44, 126.71]  15.04 6.42
Aufgabe B/C 1605 [-180.19, -140.82] 9.90 -16.22
Aufgabe C/D 53.0 33.28, 72.64] 9.90 5.35

Random Effect Struktur: (1 + Aufg. A vs. B‘ ’Versuchsperson)
B2, oy 516 %6, B2 iar: 753 %

Effekte auf log-transformierte PTR-Werte

Intercept 0.27 [0.14, 0.4] 0.06 4.19
Aufgabe A/B 0.07 [-0.07, 0.21] 0.07 1.04
Aufgabe B/C 0.12 [-0.02, 0.26] 0.07 1.73
Aufgabe C/D -0.14 0.28,0]  0.07 -2.00

Random Effect Struktur: (1|Versuchsperson)
B2 aatiy: 25 %, Ripingier: 596 %

ANMERKUNG: Die Sterne geben an, ob der Effekt auf einem Signifikanzniveau von

a = .05 und zweiseitiger Testung signifikant ist.

Die Bekanntheit der genutzten Webseiten wurde nach jeder Aufgabe ge-
priift. Hier zeigte sich ein einheitliches Bild fiir die Webseiten der Aufgaben
A, B und C: 94% (A), 94% (B) bzw. 73% (C) der Probanden gaben an, die
Webseite nicht zu kennen. Bei Aufgabe D war die Webseite jedoch fiir nur 40%
unbekannt. Da dies auch die Webseite mit der hochsten wahrgenommenen Usa-
bility war, wurde post-hoc ein Welch-Test durchgefiihrt, um zu priifen, ob die

Bekanntheit einen Einfluss auf die wahrgenommene Usability hatte. Es zeigte
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sich, dass die Gruppe, die die Webseite kannte, sie im Mittel nicht signifikant
anders bewertete (M = 6.00, SD = 0.52) als die Gruppe, die sie nicht kannte
(M =6.05, SD =0.76), t(19.3) = —0.21, p > .05.

Beim selbstberichteten Erfolg stach Aufgabe B heraus: Wahrend 88% der
Probanden bei Aufgabe A, 97% bei Aufgabe C und 100% bei Aufgabe D
angaben, die Aufgabe gelost zu haben, waren es bei Aufgabe B nur 61%.
Ein post-hoc t-Test zeigte jedoch auch hier, dass sich die Gruppe mit Er-
folg (M = 3.50, SD = 1.16) nicht signifikant von der Gruppe ohne Erfolg
(M = 282, SD = 1.18) in ihrer Usabilitybewertung der Aufgabe B unter-
schied, ¢(31) = —1.63, p > .05. Fiir die Analyse des objektiven Erfolgs ergab
sich das folgende Bild: 82% bei Aufgabe A, 33% bei Aufgabe B, 79% bei Auf-
gabe C und 58% bei Aufgabe D konnten nach der entsprechenden Aufgabe
die richtige Losung geben. Auch hier zeigten sich keine Unterschiede in der
Usabilitybewertung fiir die Aufgaben mit einer geringeren objektiven Erfolgs-
rate, Aufgabe B: ¢(31) = —1.06, p > .05, Aufgabe D: ¢(31) = —0.93, p > .05.
Die Hypothese IILMC (i) bis (iii) (5 's > 0) konnen ohne Einschrankung
angenommen werden, da die gefundenen Ergebnisse nicht auf eine Konfundie-
rung der Dauer, der Bekanntheit der Webseite oder des Erfolgs zuriickgefiihrt

werden konnen.

8.2.2 Ergebnisse zu den Teilfragen a) und b): Inner-
subjektkorrelationen zwischen den zeit- und UX-

bezogenen Mafien

In Tabelle 8.3 sind die Innersubjektkorrelationen zu den Hypothesen zusam-
mengefasst. Die Korrelationen zwischen den UX-basierten Mafen sind nicht
hypothesenrelevant, kénnen aber im Anhang G.4 eingesehen werden. Eine in-
haltliche Beschreibung aller Zusammenhéange erfolgt zusammen mit der Inter-
pretation in der Diskussion, um Doppelungen in der Beschreibung zu vermei-
den.

Es zeigten sich wie erwartet positive Zusammenhénge zwischen Aufgaben-
dauer, geschitzter Aufgabendauer, Dauerbewertung und Zeitflussbeurteilung.
Auf Basis dieser Ergebnisse wurden die Hypothesen zu den Zusammenhéngen

zwischen den zeitbasierten Mafen angenommen (Hyp. II1.3 (i) bis (iii), III.4
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TABELLE 8.3: Innersubjektkorrelationen zwischen den zeit- und den UX-bezogenen

Variablen.
Hyp. III. Aufgaben- geschatzte Dauer- — Zeitfluss-
dauer Aufg.-  bewertung beurteilung
dauer
3 (i)-(iii) Aufg.dauer - 84 FHRE g kkk g ok
4 (i)-(ii)  gesch. Aufg.dauer — JT3 RERE 45 KRk
13 Dauerbewertung — - .5q KKk
5 (i)-(iv) wahrg. Usability = -.48 *** .43 *¥* _ g5 *** _ 36 ***
6 (i)-(iv) wahrg. Attrakt. -13,ns.  -10,n.s.  -28**  -19 ns.
7 (j)_<jv) Valenz _.50 kkk g3 kkk | po okkk | pE okkek
8 (i)-(iv) Arousal =27 ** -.22 % -21 % -.32 K

ANMERKUNG: * bei p < .05, ** bei p < .01, *** bei p < .001, fett fir |r| > .3

(i) bis (ii) und IIL.13: 's > 0). In Bezug auf die Zusammenhénge zwischen
den zeit- und den UX-basierten Mafsen werden die Hypothesen zur wahrge-
nommenen Usability (Hyp. IIL.5 (i) bis (iv): 7’s < 0), zur Valenz (Hyp. I11.7
(i) bis (iv): s < 0) und zum Arousal (Hyp. III1.8 (i) bis (iv): s < 0)
angenommen. Fiir die wahrgenommene Attraktivitdt wurde nur Evidenz fir
den Zusammenhang zur Dauerbewertung gefunden (Hyp. I11.6 (iii): » < 0),
nicht aber fiir die anderen Zusammenhénge (Beibehalten der HylIIL.6 (i), (ii)
und (iv): ’s >= 0). Eine inhaltliche Interpretation erfolgt in der Zusammen-

fassung der Ergebnisse in der Diskussion.

8.3 Diskussion

In Studie III 16sten Probanden vier Aufgaben auf vier verschiedenen Websei-
ten. Die zu l6senden Aufgaben bestanden darin, eine bestimmte Information
auf der Webseite ausfindig zu machen und waren damit recht dhnlich zueinan-
der. Sie waren jedoch mit Hilfe verschiedener Webseiten zu 16sen, welche sich in
ihrer wahrgenommenen Usability stark voneinander unterschieden (sieche Ma-
nipulationscheck). Mit diesem Versuchsdesign wurde die Kovariation von ver-
schiedenen zeit- und UX-bezogenen Bewertungen untersucht, wenn Probanden

sehr verschiedene Interaktionen erleben und diese jeweils bewerten. Dariiber
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hinaus sollten Verzerrungen in den Zusammenhéngen, die durch eine gleichzei-
tige Messung von dhnlichen Mafen entstehen kénnen (Common-Method-Bias,
Podsakoff et al., 2012), fiir einen Teil der gemessenen Konstrukte (hier wahr-

genommene Usability) reduziert werden.

8.3.1 Zusammenfassung und Beantwortung der Forschungs-

teilfragen
Innersubjektkorrelationen zwischen den zeitbezogenen Mafsen

Studie III zeigte zunéchst durch die hohe Korrelation zwischen der tatséchli-
chen und der geschétzten Aufgabendauer die typischen skalaren Eigenschaften
von prospektiven Dauerschiatzungen (vgl. STT, Gibbon, 1977). Dieser Zusam-
menhang stiitzt im Einklang mit den vorangegangenen Studien die Annah-
me, dass prospektive Dauerschéitzungen im Minutenbereich auch wéahrend ei-
ner Mensch-Computer-Interkation auf einem internen Taktgeber beruhen (vgl.
Informations-Prozess-Modell der Dauerwahrnehmung nach Treisman, 1963;
STT nach Gibbon et al., 1984 und AGM nach z.B. Zakay & Block, 1995).

Fiir die Korrelationen zwischen den Operationalisierungen der Dauerwahr-
nehmung zeigten sich {iberwiegend die erwarteten Zusammenhinge: Je grofer
die geschétzte Aufgabendauer war, umso schlechter wurde die Dauer als auch
der Zeitfluss bewertet. Auch die Dauerbewertung und die Zeitflussbeurteilung
zeigten den erwarteten Zusammenhang. So wurden Dauern besser bewertet,
wenn die Zeit wahrend der Dauer schnell zu vergehen schien. Diese Befunde
decken sich mit der vorangegangen Studie, weisen aber auf Grund ihrer teil-
weise nur mittleren Starke erneut darauf hin, dass die verschiedenen Operatio-
nalisierungen nicht deckungsgleich sind. Dariiber hinaus stiitzen sie die Argu-
mentation aus der Diskussion zu Studie II, dass der Zusammenhang zwischen
Zeitempfinden und Dauerschétzungen nicht so einfach ist, dass ein Empfinden
von langsam vergehender Zeit automatisch zu einer lingeren Dauerschitzung
fiihrt.

Verglichen mit den Ergebnissen der vorangegangen Studien waren alle ge-
fundenen Zusammenhénge starker. Dies legt nahe, dass die groflere Variation
von Aufgaben wie intendiert zu einem gréfteren Spektrum an Erfahrungen in-

nerhalb jeder Versuchsperson gefiihrt hat. Dieses Spektrum konnten die Pro-
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banden bei der Bewertung der zeitbezogenen Mafse nutzen und Vergleiche iiber

die verschiedenen Aufgaben und Systeme hinweg anstellen.

Innersubjektkorrelationen zwischen den zeitbezogenen Malfien und

der wahrgenommenen Usability

In Studie I1T wurde zusétzlich zur groferen Variation der présentierten Systeme
auch die Wahrscheinlichkeit der Entstehung eines Common-Method-Bias fiir
das Konstrukt wahrgenommenen Usability verringert. Dies wurde auf der einen
Seite durch eine zeitliche Pause zwischen der Messung der wahrgenommenen
Usability und den anderen Konstrukten und auf der anderen Seite durch grofse-
re Unterschiede in der Itemgestaltung erzeugt (Podsakoff et al., 2012). Die Un-
terschiede in der Gestaltung bestanden in der Messung der wahrgenommenen
Usability und der visuellen Attraktivitdt auf einer Likert-Zustimmungsskala
anstelle einer bipolaren Analogskala. Dariiber hinaus wechselte das Medium
der Erfassung der wahrgenommenen Usability von digital zu Papier.

Vor diesem Hintergrund sind die hohen Korrelationen zwischen Dauerwahr-
nehmung und wahrgenommener Usability besonders stark zu gewichten. So
war die geschatzte Aufgabendauer umso ldnger und die Dauerbewertung und
die Zeitflussbeurteilung umso negativer, je schlechter die wahrgenommene Usa-
bility bewertet wurde. Diese Zusammenhénge deuten darauf hin, dass Proban-
den die Konstrukte der Dauerwahrnehmung inhaltlich mit der Bewertung der
Usability verkniipfen, auch wenn sie zu unterschiedlichen Zeitpunkten und auf
unterschiedliche Art und Weise erfragt werden. Damit liefert Studie III empi-
rische Evidenz fiir einen starken Zusammenhang zwischen Dauerbewertungen
und wahrgenommener Usability, wie er in verschiedenen Fragebogen bereits
vermutet und zur Messung von wahrgenommener Usability genutzt wird (vgl.
PSSUQ: Lewis, 1992; QUIS: Chin et al., 1988; UEQ: Laugwitz et al., 2006,
USE: Lund, 2001).

Innersubjektkorrelationen zwischen den zeitbezogenen Malfien und
der wahrgenommenen Attraktivitat

Auch die geringen Korrelationen zwischen Dauerwahrnehmung und wahrge-
nommener Attraktivitat sind vor diesem Hintergrund interessant: Trotz gleich-

zeitiger Messung waren diese Zusammenhénge grofstenteils geringer als in vor-
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angegangenen Studien. Ein Grund fiir diesen Unterschied kdnnte einer der Ver-
dnderungen im Versuchsdesign zugeschrieben werden, also (i) der grokeren Va-
riation der présentierten Systeme, (ii) dem anderen Fragebogen fiir die Attrak-
tivitét, (iii) der groferen Unterscheidbarkeit in der Erfassung zwischen wahr-
genommener Attraktivitdt und Zeitempfinden oder (iv) der Unterdriickung des

Common-Method-Biases fiir die wahrgenommene Usability.

Die groftere Variation der prisentierten Systeme (i) auf der einen Seite kann
dazu gefiihrt haben, dass die verschiedenen Usability-Abstufungen nicht mehr
so eindeutig mit einer bestimmten Attraktivitdt verkniipft waren, wie es beim
Arbeiten mit einer konstanten Usability-Abstufungen iiber alle Aufgaben hin-
weg der Fall ist. Gegen diesen Erklarungsansatz sprechen jedoch die gefun-
denen Korrelationen zwischen wahrgenommener Usability und wahrgenomme-
ner Attraktivitit, die in allen drei Studien #hnlich hoch waren (Studie I mit
r = .63, Studie IT mit » = .70 und Studie III mit r = .75). Dies zeigt, dass
Probanden auch in dieser Studie hohe Usability mit hoher Attraktivitéit ver-
kniipften.

In Studie III &nderte sich jedoch die Messung der wahrgenommenen At-
traktivitdt (ii). In Studien I und II wurde ein Single-Item zur Attraktivitit
genutzt, wobei der Begriff Attraktivitat nicht weiter spezifiziert wurde. Die-
ses Item kann von Probanden sehr allgemein interpretiert worden sein und
eine Art Gesamtbewertung miteingeschlossen haben. In Studie III wurde hin-
gegen ein validierter Fragebogen genutzt, der die Attraktivitdt beziiglich der
visuellen Asthetik abfragt. Das in Studie III erfasste Konstrukt sollte daher
trennschérfer eine rein nicht-instrumentelle Qualitat erfassen. Vor diesem Hin-
tergrund kann die geringe Korrelation zwischen wahrgenommener Attraktivitét
und Dauerwahrnehmung als eine bessere Abbildung der Zusammenhénge zwi-
schen nicht-instrumentellen Qualitdten und zeitbezogenen Mafen angesehen

werden.

Die grofere Unterscheidbarkeit in der Erfassung (iii) sowie die Unter-
driickung des Common-Method-Biases (iv) kann zusétzlich dazu gefiihrt ha-
ben, dass Probanden nicht mehr versuchten, konsistent in ihrer Bewertung
der Dauerwahrnehmung und der wahrgenommenen Attraktivitdt zu sein.
Eine solche Verzerrung des Antwortverhaltens wird auch Konsistenzmotiv

(Consistency Motif, Podsakoff et al., 2003) genannt. Sie entsteht, wenn Pro-
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banden einen Zusammenhang sowohl der Dauerwahrnehmung als auch der
nicht-instrumentellen Qualitdten zu den instrumentellen Qualitdten sehen.
Damit beide Zusammenhénge konsistent in den Bewertungen widergespiegelt
werden konnen, erfolgt eine Anpassung der Konstrukte Dauerwahrnehmung
und nicht-instrumentelle Qualitdten, wodurch der tatsédchliche Zusammenhang
iiberschéitzt wird.

Die vorliegenden Ergebnisse stiitzen die Befunde aus Studien I und II, dass
es sowohl reliable Zusammenhéange zwischen Dauerwahrnehmung und wahrge-
nommener Usability, als auch zwischen wahrgenommener Usability und wahr-
genommener Attraktivitit gibt (Aranyi & van Schaik, 2015; Lavie & Tractins-
ky, 2004; Minge, 2008). Die Verringerung der Korrelationen zwischen Dauer-
wahrnehmung und wahrgenommener Attraktivitdt gegeniiber den ersten bei-
den Studien stiitzt zudem die Argumentation, dass Dauerwahrnehmung priméar
mit der Wahrnehmung instrumenteller Qualitéten und nicht mit der Wahrneh-
mung nicht-instrumenteller Qualitiaten zusammenhéangt, was in den vorange-
gangenen Studien auf Grund der gleichzeitigen und sich dhnelnder Messung

nicht dissoziiert werden konnte.

Innersubjektkorrelationen zwischen den zeitbezogenen Malfien und

der Emotion

Auch zwischen den Konstrukten der Dauerwahrnehmung und der Valenz zeig-
ten sich starke Korrelationen, was darauf hindeutet, dass Probanden ihren emo-
tionalen Zustand inhaltlich mit der Dauerwahrnehmung verkniipfen. Dies steht
im Einklang mit Befunden von anderen Autoren, die einen Zusammenhang
zwischen Emotion und Zeitempfinden bzw. Dauerschidtzungen bei mehrminii-
tigen Intervallen berichten (Droit-Volet & Wearden, 2015, 2016; Droit-Volet et
al., 2017, 2018; Wearden et al., 2014). Auf Grund des Versuchsdesigns kann
in der vorliegenden Studie jedoch nicht der Einfluss eines Common-Method-
Bias als Grund fiir den Zusammenhang ausgeschlossen werden, da Valenz und
Dauerwahrnehmung gleichzeitig gemessen wurden.

Im CUE-Modell wird angenommen (Mahlke, 2008; Minge & Thiiring, 2018;
Thiiring & Mahlke, 2007), dass die Wahrnehmung der Interaktionscharakte-
ristika (hier Dauer) keinen direkten Einfluss auf die Emotionen hat, sondern

iiber die Wahrnehmung instrumenteller oder nicht-instrumenteller Qualitaten
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vermittelt wird. Der Zusammenhang zwischen Dauerwahrnehmung und Valenz
kann jedoch als Indiz dafiir gesehen werden, dass die Wahrnehmung der Inter-
aktionscharakteristika die Emotionen direkt beeinflusst. Dieses Indiz ist aller-
dings schwach, da der Zusammenhang auch iiber die wahrgenommene Usability
vermittelt worden sein kann, ohne dass diese zum gleichen Zeitpunkt explizit
erfragt wurde.

Das Arousal zeigte in Studie III &hnliche, aber schwécher ausgeprigte Zu-
sammenhénge zu den zeitbezogenen Mafsen als die Valenz. So ging ein erhdhtes
Arousal-Level mit kiirzeren tatsdchlichen und geschétzten Dauern, sowie mit
einer positiveren Bewertung der Dauer und des Zeitflusses einher. Der starkste
Zusammenhang war dhnlich zu Studie II der zur Zeitflussbeurteilung, wie er
auch bereits von Droit-Volet et al. (2018) berichtet wurde.

Beantwortung der Teilfragen a) und b) von Studie III

Zusammengefasst stiitzen die Ergebnisse die Zusammenhénge zwischen Dauer-
wahrnehmung und den UX-Komponenten Wahrnehmung instrumenteller Qua-
litdten und Emotion. Hier scheint vor allem die Dauerbewertung mit den UX-
Komponenten verkniipft zu sein, wohingegen der Zeitfluss einen geringeren
Zusammenhang aufweist. Darliber hinaus deuten die Ergebnisse darauf hin,
dass die Dauerwahrnehmung als Teil der instrumentellen Qualitdten gesehen

werden kann.

8.3.2 Limitationen von Studie III

Studie I1I war eine Fortfiihrung der ersten beiden Studien, in der mehr Vari-
anz in den erlebten Interakionen erzeugt und eine Beeinflussung der Zusam-
menhange mit dem Konstrukt wahrgenommene Usability durch den Common-
Method-Bias reduziert wurde. Beide Verdnderungen im Versuchsdesign gehen
jedoch mit Limitationen fiir die Interpretation einher.

Zum einen stellten die verschiedenen Webseiten mit ihren Aufgaben nur
eine kleine Auswahl dar. Hier hatten andere oder mehr Aufgaben genutzt wer-
den konnen, die gegebenenfalls zu einem anderen Ergebnis gefiihrt hatten.
Dariiber hinaus stellten auch sie nur einen Ausschnitt auf einem Kontinuum

von moglichst schlechter zu moglichst guter Usability dar. Hier spiegelt sich
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jedoch ein Problem bei der Vorauswahl verschiedener Usabilitystufen wieder:
Wahrgenommene Usability entsteht in der Interaktion mit einem Probanden,
da ein wesentlicher Teil von Usability die Zufriedenheit des Nutzers ist (vgl.
Definition Usability, DIN, EN ISO 9241-11, 2018). Daher kann sie nicht pré-
zise vorhergesagt oder so gestaltet werden, dass die gleiche wahrgenommene
Usability fiir jeden Nutzer erzeugt wird. Zum anderen wurde der Common-
Method-Bias nur fiir ein Konstrukt reduziert, die wahrgenommene Usability.
Diese Auswahl erfolgte auf Basis der Vorarbeiten und Voriiberlegungen, hétte
aber auch fiir andere Konstrukte angewendet werden kénnen. So bleibt die
Frage offen, in wie weit die zeitbasierten Variablen miteinander korrelieren,
wenn ihre Messungen getrennt voneinander erfolgen.

Ein weiterer Kritikpunkt kann in der Wahl der gemessenen Konstrukte
gesehen werden. Auf Basis der schwachen Korrelationen zwischen wahrge-
nommener Attraktivitit und Dauerwahrnehmung wurde argumentiert, dass
die Ergebnisse den Schluss stiitzen, dass Dauerwahrnehmung primér mit der
Wahrnehmung instrumenteller Qualitdten und nicht mit der Wahrnehmung
nicht-instrumenteller Qualititen zusammenhéngt. Dies kann jedoch als Uber-
generalisierung gesehen werden, da sowohl instrumentelle Qualitaten als auch
nicht-instrumentelle Qualitdten durch jeweils nur ein Konstrukt gemessen wur-
den. Im CUE-Modell werden weitere Konstrukte unter diesen Uberkategorien
genannt, wie zum Beispiel die wahrgenommene Niitzlichkeit, der Status oder
die Identifikation mit dem Produkt (Mahlke, 2008; Minge & Thiiring, 2018;
Thiiring & Mahlke, 2007). Hier fehlen weitere Studien, um die Generalisier-

barkeit der gemachten Aussagen zu priifen.

8.3.3 Fazit Studie 111

Studie III zeigte, dass Dauerbewertung und wahrgenommene Usability bzw.
Valenz bei einer grofen Varianz der betrachteten Aufgaben bzw. Webseiten
stark miteinander kovariieren. Dies deutet darauf hin, dass Probanden in der
Bewertung dieser drei Konstrukte eine grofte inhaltliche Néhe sehen. Die Zeit-
flussbeurteilung hingegen zeigte aufier zur Valenz schwéchere Zusammenhénge.
Dies weist darauf hin, wie wichtig eine Diskriminierung zwischen verschiedenen

Operationalisierungen von Zeitempfinden ist.

136



Kapitel 9

Studie 1V: Effekte von System und
Dauer auf Dauerbewertung und

Zeitflussbeurteilung

In der Diskussion zu Studien I und II wurde zu Forschungsfrage 1 die folgende

Teilfrage aufgeworfen:

a) Wird die Dauerbewertung und die Zeitflussbeurteilung primér von der

Dauerschéatzung oder vom Nutzererleben beeinflusst?

Die theoretische Modellannahme zu dieser Frage ist in Abbildung 9.1 in
einem Arbeitsmodell dargestellt. In Anlehnung an das CUE-Modell (Mahlke,
2008; Minge & Thiiring, 2018; Thiiring & Mahlke, 2007) ist hier visualisiert,
dass verschiedene Interaktionscharakteristika auf Basis des Nutzers, des Sys-
tems und des Kontextes entstehen. Ein solches Charakteristikum ist die Dauer
der Interaktion. Diese kann vom Nutzer wahrgenommen und geschétzt werden,
wobei es durch beispielsweise mentale Beanspruchung wéhrend der Interaktion
zu Verzerrungen kommen kann (vgl. Effekt von lautem Denken auf PTRs in
Studien I und II oder bei Hertzum & Holmegaard, 2015). Basierend auf der
Wahrnehmung der Interaktionscharakteristika folgt auch das Nutzererleben,
welches aus der Wahrnehmung von instrumentellen und nicht-instrumentellen
Qualitaten sowie der erlebten Emotion besteht.

Im Arbeitsmodell wird angenommen, dass die Dauerbewertung und die Zeit-

flussbeurteilung auf der einen Seite davon beeinflusst werden konnen, wie lange
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X

Interaktionscharakteristika

Dauerbewertung
Zeitflussbeurteilung

Dauerschatzung Ezg Nutzererleben

ABBILDUNG 9.1: Annahmen zu den Einflissen von Dauerschitzung und Nutzer-

erleben auf das Zeitempfinden.

die Dauer der Interaktion erlebt wurde (Dauerschitzung). Evidenz fiir diese
Annahme lieferten die Ergebnisse der Studien I, IT und III, in denen Korrelatio-
nen zwischen Dauerschitzung und Dauerbewertung bzw. Zeitflussbeurteilung
innerhalb der Subjekte gezeigt wurden. Zusétzlich wurden diese drei Konstruk-
te in den Studien I und IT auf die gleiche Art und Weise von der experimentell
manipulierten Usability beeinflusst. Auf der anderen Seite kénnten Dauerbe-
wertung und Zeitflussbeurteilung auch durch das Nutzererleben geprégt sein.
Auch hier gibt es Evidenz durch die entsprechenden Korrelationen und die
dhnliche Beeinflussung durch Usability.

Die beiden Pfade konnten bis jetzt auf Grund einer Konfundierung zwi-
schen der tatsédchlichen Dauer und der Usability-Stufe in Studien I und II
nicht voneinander dissoziiert werden. In den beiden Studien waren die Inter-
aktionsdauern bei niedriger Usability ldnger als bei hoher Usability. Dies fiihrte
zu einem Unterschied in der Dauerschitzung zwischen den beiden Usability-
Gruppen. Grundsétzlich kann aber davon ausgegangen werden, dass dieser Un-
terschied alleine durch die Dauern entstanden ist und nicht durch die Usability-
Manipulation, da die Verzerrung der Schitzung beziiglich Uber- oder Unter-
schatzungen in Studien I und II nicht von der Usability beeinflusst wurde.

In Studie IV wird der Einfluss von Usability vom Effekt der Dauer auf
das Zeitempfinden experimentell getrennt, um die beiden Wirkungspfade aus
Abbildung 9.1 gegeneinander abzuwégen. Dazu werden in einem zweifaktori-

ellen Design die Faktoren Usability und Dauer systematisch variiert bzw. kon-
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trolliert. Sollte die Dauerschitzung die primére Quelle fiir das Entstehen von
Dauerbewertungen und Zeitflussbeurteilungen sein, so sollten diese zwei Kon-
strukte von der Dauer der Interkation und nicht von der Usability beeinflusst
werden. Sollte hingegen das Nutzererleben als Grundlage fiir Dauerbewertun-
gen und Zeitflussbeurteilungen dienen, so miisste sich der Effekt der Usability
auf das Nutzererleben auch bei Dauerbewertung und Zeitflussbeurteilung wi-
derspiegeln.

In Studie IV wird ein dhnliches Design wie in den vorangegangenen Stu-
dien gewahlt: Probanden interagieren mit einem technischen System, welches
in zwei Versionen mit unterschiedlicher Usability vorliegt. Um die Aufgaben-
dauer in Studie IV anders als in den vorangegangenen Studien kontrollieren
zu konnen, muss die Aufgabe mit dem technischen System jedoch so gestal-
tet sein, dass sie kein natiirliches Ende hat. Daher soll als Versuchsmaterial
keine Webseite, sondern die Simulation eines Systems genutzt werden, welches
kontinuierlich tiberwacht und regulieret werden muss. Dieses experimentelle
Design erlaubt auf der einen Seite einen Vergleich mit Studien I und II und
eine Ubertragung der Ergebnisse in einen neuen Kontext.

Abschliefsend werden im Ramen von Forschungsfrage 2 die Korrelationen
zwischen den Mafen der Dauerwahrnehmung und zwischen der Dauerwahr-
nehmung und dem Nutzererleben in Studie IV erneut betrachtet werden, um
die gefundenen Zusammenhénge im Rahmen eines anderen Systems zu vali-

dieren und damit weiter verallgemeinern zu kénnen. Teilfrage b) lautet daher:

b) Wie héngen die Operationalisierungen der Dauerwahrnehmung unter-
einander und mit den Komponenten des Nutzererlebens bei konstanten

Dauern zusammen?

9.1 Methode

Studie IV wurde im Rahmen zweier Masterarbeiten (Balashova, 2018; Ullrich,
2018) getestet. Die Idee zur Studie und die experimentelle Planung der bei-
den Masterarbeiten stammen von der Verfasserin der vorliegenden Arbeit. Im
Rahmen der Masterarbeiten haben die beiden Studentinnen die genutzte Si-
mulationsumgebung entworfen, programmiert und vorgetestet. Zudem haben

sie die Fragebogen fiir die Studie aufbereitet und die Daten erhoben. Alle hier
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prasentierten Analysen und Beschreibungen wurden von der Verfasserin der

vorliegenden Arbeit ausgefiihrt und beschrieben.

9.1.1 Teilnehmer

An Studie IV nahmen N = 60 Teilnehmer teil. 20 von ihnen waren ménn-
lich, 35 weiblich und 5 machten dazu keine Angaben. Die Probanden waren
im Mittel M = 27.28 Jahre (SD = 4.22) alt. Die Probanden konnten Ver-
suchspersonenstunden fiir die Teilnahme erhalten. Die Studie wurde durch die
Ethikkommission des Instituts fiir Psychologie und Arbeitswissenschaften an
der TU Berlin begutachtet (Stellungsnahme der Ethikkommission siehe An-
hang G.2).

9.1.2 Simulationsumgebung

Fiir Studie IV musste eine Priifaufgabe gefunden werden, bei der die Gebrauchs-
tauglichkeit des genutzten Systems unabhéngig von der Aufgabendauer variiert
werden konnte. Dazu wurde eine Simulation eines Heizungssystems gewéhlt,
welches von Balashova (2018) programmiert wurde. Diese Simulation stellt
ein System bestehend aus einem Heizkessel und zwei zu heizenden Ré&umen
dar. Die Aufgabe des Probanden bestand darin, die Temperatur der beiden
Réaume zwischen 21 und 25 Grad Celsius zu halten und zu verhindern, dass
sich der Heizkessel auf Grund zu hohen Drucks ausschaltete. Dazu konnten sie
in den Raumen die Heizzufuhr einstellen und ein Fenster 6ffnen oder schlie-
fsen. Der Druck des Heizkessels erhohte sich beim Heizen automatisch und
konnte von den Probanden iiber ein Ausgleichsventil heruntergesetzt werden.
Wie schnell die Temperatur in den Rdumen und der Druck des Heizkessels
anstieg, hing nicht nur von den Einstellungen des Systems, sondern auch von
der fiktiven und simulierten Aufsentemperatur ab. Diese dnderte sich wihrend
der Interaktion, was in einem Informationsfenster dargestellt wurde.

Das Interface der Simulation lag in zwei Versionen mit verschiedenen
Usability-Stufen (hoch und niedrig) vor (siche Abb. 9.2). In der Version mit
niedriger Usability waren die nétigen Handlungen zur Regulierung des Sys-
tems umsténdlicher als bei der anderen Version. So mussten Eingaben, wie

das Andern der Stufe des Heizkérpers, nur bei niedriger Usability zusitzlich
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in einem Pop-Up-Fenster bestétigt werden. Dariiber hinaus waren die Wet-
tervorhersagen bei hoher Usability leichter verstéindlich und die Zusténde der
Heizung (an- vs. ausgeschaltet) oder des Fensters (offen vs. geschlossen) lieften
sich bei niedriger Usability weniger gut einsehen. Zusétzlich war die Lesbarkeit

bei niedriger Usability auf Grund geringerer Kontraste eingeschréankt.

Die Heizung ist AUS!
Wetterstation meldet...

Heizungssystem Der Raum 1 ist iiberhitzt

QOQ ALSIS Fenster
R 1 ZU = AUF

o o Temp.: 84,8°C :9“::(: ]

oQ Druck: 1,02 Bar 4 Helzkorpe{

g L

Raum 2 ZU = AUF
31,0°C Heizkorper

i [

Der Raum 2 ist iiberhitzt

Ziele:
1. Das Heizungssystem soll maglichst nicht und wenn, nur sehr kurz,
ausgeschaltet sein.

2. Die Temperatur in den Réumen soll immer zwischen 21°C und 24°C
liegen.

Statuscode: 2193216

ABBILDUNG 9.2: Interface des Heizungssystems in Studie IV. Oben mit hoher Usa-
bility, unten mit niedriger Usability.
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9.1.3 Studiendesign

Studie IV basierte auf einem zwei-faktoriellen, gemischten Design mit dem Zwi-
schensubjektfaktor Usability (niedrig vs. hoch) und dem Innersubjektfaktor
Dauer (3 vs. 6 Min.). Die Zuordnung der Probanden zu den beiden Usability-
Gruppen erfolgte randomisiert. Die Reihenfolge der Aufgabendauern war fiir
alle Probanden gleich, da dies fiir den zweiten Teil der Studie wichtig war, der
hier nicht nidher beschrieben wird. Alle externen Zeitgeber (z.B. Wand- oder

Armbanduhren und Handys) wurden entfernt.

9.1.4 Versuchsablauf und Material

Das Experiment begann mit einer allgemeinen Instruktion und der Erhebung
der Demographie. Danach erhielten die Probanden eine schriftliche Instrukti-
on zu der Simulation und die Moglichkeit, die Simulation in einer viereinhalb-
miniitigen Ubungsphase kennenzulernen. In der Ubung interagierten sie mit der
Version entsprechend ihrer Usability-Gruppe. Danach wurden die Probanden
gebeten, die Simulation zu bewerten (u.a. beziiglich Zeitschiatzung, Usability,
Emotion und mentale Beanspruchung). Diese Messung diente lediglich dazu,
die Probanden mit dem Ablauf und den Erhebungsinstrumenten vertraut zu

machen. Die Daten werden daher nicht berichtet.

Danach folgten zwei Durchgénge, in denen die Probanden mit der Simula-
tion arbeiteten, wobei der erste Durchgang drei und der zweite sechs Minuten
dauerte. Nach jedem Durchgang fiillten die Probanden einen Fragebogen aus,
welcher die Grundlage fiir die vorgestellte Analyse lieferte. Danach begann
der zweite Teil des Experiments, welches fiir die hier vorgestellte Fragestel-
lung keine Relevanz hat, aber Teil einer der Masterarbeiten war (Balashova,
2018). Insgesamt dauerte das Experiment ca. 50 Minuten pro Proband. Der
Versuchsablauf von Studie IV ist in Abbildung 9.3 visualisiert.

Die Erhebung wurde an einem Computer-Arbeitsplatz mit zwei Bildschir-
men durchgefiihrt. Auf dem linken wurde die Simulation gezeigt und auf dem
rechten der Fragebogen dargeboten. Dieser wurde mit Hilfe eines Online-Tools
SoSciSurvey (http://soscisurvey.de) dargestellt und gespeichert. Die Einver-

standniserkldarung lag in Papierform vor.
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Zufallige Zuweisung zu einer Gruppe

Messung der
- zeitbezogenen

BegriiBung Demograph|e .
Interaktion Variablen 2. Teil des

Instruktion & e L
Bewertung der Variablen *
Ubgﬁugt?o'rm Simulation
Verabschiedung

ABBILDUNG 9.3: Ubersicht iiber den Versuchsablauf in Studie TV.

9.1.5 Operationalisierung der abhingigen Variablen

Die zeitbezogenen Variablen umfassten erneut die geschéitzte Aufgabendauer,
die Dauerbewertung und die Zeitflussbeurteilung. Wie in Studie III wurde die
Dauerbewertung mit den Items wahrgenommene Linge der Dauer und wahr-
genommene Inakzeptabilitat der Dauer abgebildet. Die Zeitflussbeurteilung
bestand aus den Items wahrgenommene Schnelligkeit der Dauer und wahrge-
nommenes Ziehen der Zeit. Diese vier Items wurden jedoch im Vergleich zu
Studie III in ihrer Skalierung verfeinert. Wahrend sie in den vorangegange-
nen Studien auf einer Skala mit 11 Abstufungen gemessen wurden, wurden sie
nun in Anlehnung an die Operationalisierung der Passage of Time Judgements
von Tanaka und Yotsumoto (2017) auf einer Skala mit 101 Abstufungen von
1 bis 101 gemessen. Dadurch konnen Probanden die einzelnen Stufen nicht
mehr visuell voneinander diskriminieren und gleichzeitig gemessene Konstruk-
te schwieriger auf die exakt gleiche Stufe gesetzt werden. Die Item kénnen im

Anhang G.1.2 eingesehen werden.

Die UX-bezogenen Variablen wurden erneut mit den Kurz-Items aus Stu-
dien I und IT gemessen. Fiir diese wurde ebenfalls die Skala weiter verfeinert
und zu einer Skalierung mit 101 Abstufungen geédndert. Zusitzlich wurden
die Single-Items fiir die wahrgenommene Usability und die wahrgenommene
Attraktivitidt um je ein Item erweitert. So wurde das Item wahrgenomme-
ne Gebrauchstauglichkeit um ein zweites, bipolares Item (Bedienbarkeit) er-

weitert, welches von (1) schwierig zu bedienen zu (101) einfach zu bedienen
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reichte!. Das Item wahrgenommene Attraktivitit wurde um das bipolare Item
Schonheit an Anlehnung an Minge (2011) erweitert, welches von (1) hésslich
zu (101) schon reichte und einen klareren Bezug zur visuellen Asthetik der Si-
mulation herstellen sollte?. Die Items wurden jeweils gemittelt, um eine zuver-
lassigere Schiatzung der wahrgenommenen Usability und der wahrgenommenen
Attraktivitdt zu gewéahrleisten. Sie sind in Anhang G.1.2 dargestellt.

Die Validitit der gemittelten UX-Kurzitems iiber die jeweils zwei Items
wurde mit Hilfe des VisAWi-Short (Thielsch & Moshagen, 2011; Moshagen &
Thielsch, 2013) und dem Modul 1 des meCUEs (Minge et al., 2016) gepriift,
die beide nach der Ubung gemessen wurden. Die gemittelten Kurzitems zur
wahrgenommenen Usability gemessen nach der ersten Interaktion zeigten ho-
he Korrelationen mit der Skala wahrgenommene Usability des Modul 1 des
meCUEs nach der Ubung, » = .64, p < .001. Ahnlich hoch war die Korrela-
tion zwischen der gemittelten wahrgenommenen Attraktivitdt und der Skala

Attraktivitdt des AttrakDiffs, r = .66, p < .001.

9.1.6 Hypothesen und Datenanalyse

Hypothesen zur Replikation: Effekte der UVn auf die Dauerschit-

zung und die Komponenten des Nutzererlebens

Basierend auf Studien I und IT wird erwartet, dass der Faktor Usability einen
Effekt auf das Nutzererleben hat, nicht aber zu Unterschieden in der geschétz-
ten Dauer fiithrt. Die Manipulation der Dauer unabhéngig von der Usability
hingegen sollte einen Effekt auf die geschétzte Dauer zeigen, nicht aber auf
das Nutzererleben. Diese Effekte erneut zu finden, wiirde der Replikation einer
Teilmenge an Ergebnissen der ersten beiden Studien entsprechen und ist eine
Voraussetzung fiir das Abgrenzen der Wirkung der Dauerschétzung und des
Nutzererlebens auf die Dauerbewertung und die Zeitflussbeurteilung.

Ein Einfluss der Usability-Manipulation auf die UX-Komponenten wahrge-
nommene Usability, wahrgenommene Attraktivitit und Valenz wurde bereits

in Studien I und II gezeigt und kann im Rahmen der Hypothesen IV.9 (i)

!Das Item Bedienbarkeit wurde zum besseren Vergleich fiir die Beschreibung und Analyse

gegeniiber der Erhebung invertiert.
2Das Item Schoénheit wurde zum besseren Vergleich fiir die Beschreibung und Analyse

gegeniiber der Erhebung invertiert.
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bis (iii) getestet werden. Diese Hypothese wird daher aus den vorangeganenen
Studien iibernommen. Ein Effekt der Dauer auf die Dauerschéitzung wurde
bis jetzt nur korrelativ betrachtet, kann aber auch als Unterschiedshypothese

formuliert werden:

Hypothese 1V.14: Die Dauerschitzung ist signifikant kleiner
in den Durchgidngen mit kiirzeren objektiven Dauern als in den
Durchgédngen mit ldngeren objektiven Dauern. Dies zeigt sich

in positiven Steigungen: Bpeuer > 0.

Beziiglich des Einflusses der Usability auf die Dauerschatzung und des Ein-
flusses der Dauer auf das Nutzererleben werden keine signifikanten Effekte
erwartet. Nullhypothesen kénnen grundsétzlich nicht mit Hilfe der klassischen
Inferenzstatistk getestest werden (Bortz, 2005). Das Ziel der vorliegenden Stu-
die ist es jedoch nicht zu zeigen, dass die betroffenen Effekte nicht existieren,
sondern dass die betroffenen Effekte in der vorliegenden Studie keine relevan-
te Stirke haben. Daher wird fiir die folgende Analyse angenommen, dass der
Einfluss der Usability auf die Dauerschédtzung und der Einfluss der Dauer auf
das Nutzererleben vernachléssigt werden kann, wenn sie keine Signifikanz er-
reichen.

Zusétzlich wird neben den hier formulierten Haupteffekten der beiden un-
abhéngigen Variablen auch immer die Interaktion explorativ betrachtet. Dazu
werden LMMs der folgenden Form mit Maximum Likelihood Schéitzung (ML)
aufgestellt:

abhéngige Variable ~ 1 + Dauer + Usabilitygruppe +
Dauer : Usabilitygruppe + (I}Versuchsperson)

Hypothesen zur Teilfrage a): Abwigen der Erklirungsansitze durch

Mediatoranalysen

Anschliefend wird untersucht, ob priméar die Wahrnehmung der Aufgabendau-
er oder die Wahrnehmung des Nutzererlebens die Bewertung der Dauer und
die Beurteilung des Zeitflusses bestimmt, siehe Teilfrage a). Dazu werden Me-
diatoranalysen nach Baron und Kenny (1986) durchgefiihrt. Baron und Kenny

(1986) argumentieren, dass fiir eine vollstdndige Mediation drei Bedingungen
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erfiillt sein miissen. Am Beispiel des Zeitempfinden kénnen diese wie folgt zu-

sammengefasst werden:

1. Die unabhéngige Variable ist ein signifikanter Pradiktor fiir den poten-
tiellen Mediator (Pfad A in Abb. 9.4).

2. Der mogliche Mediator ist ein signifikanter Pradiktor fiir das Zeitemp-
finden (Pfad B).

3. Der Effekt der unabhéngigen Variable auf das Zeitempfinden (Pfad C)
verschwindet, wenn fiir Pfade A und B in einem gemeinsamen Modell
kontrolliert wird. Reduziert sich Pfad C lediglich, kann nicht von einer
vollstéandigen, sondern nur von einer partiellen Mediation ausgegangen

werden.

Um dies zu testen, muss zunéchst in zwei verschiedenen Modellen gepriift
werden, ob es Evidenz fiir die Pfade A und C gibt. Pfad A soll bereits im
Rahmen der Hypothesen IV.9 (i) bis (iii) sowie IV.14 zur Replikation betrach-
tet werden (siehe vorangegangener Abschnitt). Daher wird Pfad C fiir die
Konstrukte Dauerbewertung und Zeitflussbeurteilung jeweils mit der gleichen
Analysestrategie wie im vorangegangenen Abschnitt iiberpriift. Fiir diejenigen

Kombinationen aus unabhéngiger Variable und moglichem Prédiktor, fiir die

Alternative Mediatoren

Dauerschétzung,
wahrgenommene Usability,
wahrgenommene Attraktivitat,
Valenz

Unabhéngige Variable Zeitempfinden

Dauer bzw. Usability Dauerbewertung bzw.
Zeitflussbeurteilung

ABBILDUNG 9.4: Veranschaulichung der Mediatoranalyse nach Baron und Kenny
(1986) in Studie IV. Die alternativen Mediatoren entsprechen den verschiedenen
Pfaden der Beeinflussung aus Abb. 9.1.
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sowohl Evidenz fiir Pfad A als auch fiir Pfad C gefunden wird, kann dann die

Mediation in einem dritten Modell der folgenden Form gepriift werden:

Zeitempfinden ~ 1 + unabhdngige Variable + mdglicher

Pradiktor + (1 ‘ Versuchsperson)

Mit diesem Modell werden Pfad B sowie die Reduktion des Effekts von Pfad
C entsprechend der Punkte 2. und 3. getestet.

Hypothesen zur Teilfrage b): Korrelationen

Ahnlich wie in den vorangegangenen Studien sollen die Korrelationen zwischen
den Maften der Dauerwahrnehmung und zwischen der Dauerwahrnehmung und
dem Nutzererleben erneut betrachtet werden. Dazu werden die entsprechen-
den Korrelationshypothesen aus den vorangegangenen Studien {ibernommen
(fiir eine Ubersicht siehe Tab. 7.3, S.97). Diese betreffen auf der einen Seite
die Zusammenhénge zwischen den Operationalisierungen der Dauerbewertung
(Hyp. IV.4 (i) und (ii) sowie IV.13) und auf der anderen Seite die Korrelationen
zwischen Dauerbewertung und UX-Komponenten (Hyp. IV.5 bis 8 jeweils (ii)
bis (iv)). Die Zusammenhénge zur objektiven Dauer werden in diesem Rahmen
nicht betrachtet, da diese als unabhéngige Variable variiert wurde.

Wie in den vorausgegangenen Studien werden Innersubjektkorrelationen be-
rechnet. Da im vorliegenden Versuchsdesign die Unterschiede zwischen den
Messzeitpunkten durch die identische Aufgabe mit demselben System jedoch
sehr gering zu erwarten sind und dadurch die Zusammenhénge innerhalb der
Probanden sehr gering sein konnen, werden zusétzlich klassische Korrelatio-
nen prasentiert. Hierfiir werden iiber die Messwiederholung hinweg gemittelt.
Zusammenhénge zur geschatzten Aufgabendauer werden hier allerdings nicht
betrachtet, da sich im Bezug auf die Dauer die beiden Messzeitpunkte zu stark

unterscheiden (3 min vs. 6 min).

Genutzte Software

Zur Analyse der Daten wurde das Statisik-Programm R (R Core Team, 2018)
und die folgenden Pakete genutzt: car (Fox & Weisberg, 2011) , corpcor
(Schafer et al., 2017), corrplot (Wei & Simko, 2017), devtools (Wickham et
al., 2018), grid (R Core Team, 2018), lattice (Sarkar, 2008), lme4 (Bates,
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Méchler et al., 2015), MASS (Venables & Ripley, 2002), MuMIn (Barton,
2018), plyr (Wickham, 2011), psych (Revelle, 2018), RePsychLing (Baayen et
al., 2015), reshape2 (Wickham, 2007), rmcorr (Bakdash & Marusich, 2018),
simr (Green & MacLeod, 2016), tidyverse (Wickham, 2017) und WSR2 (Mair
& Wilcox, 2018).

9.2 FErgebnisse

9.2.1 Hypothesen zur Replikation: Effekte der UVn auf
die Dauerschatzung und die Komponenten des

Nutzererlebens

Die Ergebnisse der Analysen zum Effekt der unabhéngigen Variablen Dau-
er und Usability auf die Dauerschitzung und die Komponenten des Nutzer-
erlebens sind in Tabelle 9.1 zusammengefasst. Diese Analysen priifen Pfad
A der Mediatoranalysen (Abb. 9.4). Fiir die Dauerschétzung zeigte sich der
erwartete Effekt der Dauer®: mit jeder zusitzlichen Minute schiitzten die Pro-
banden die Dauer im Mittel um M = 57.4 Sek. (SD = 32.9 Sek.) langer.
Einen Haupteffekt der Usability gab es wie erwartet nicht. Die Interaktion er-
reichte ebenfalls Signifikanz. Der Unterschied in der Dauerschiatzung war fiir
Probanden in der Gruppe mit niedriger Usability zwischen den Dauern grofer,
siche Abbildung 9.5 a). Daher muss bei der Annahme der Hypothese 1V.14
(Bpauer > 0) beachtet werden, dass der sehr starke Effekt der Dauer auf die
geschéatzte Dauer durch die Usabilitygruppe moderiert wurde.

Fiir die wahrgenommene Usability zeigte sich wie erwartet der Effekt der
Usability-Gruppe und kein Effekt der Dauer oder der Interaktion*. Der Unter-
schied zwischen den Usability-Gruppen ist in Abbildung 9.5 b) dargestellt und

3Fiir die Dauerschiitzung wurden vor der Analyse zwei Werte durch not availables (NAs)
ersetzt, da hier Probanden eine Dauer von drei Minuten auf 99 Min. 59 Sek. schitzten. Diese
Werte waren so weit von der tatséchlichen Dauer entfernt, dass sie nicht als valide angesehen

wurden.
4Fiir diese Analyse lag keine Normalverteilung der Residuen vor. Diese konnte auch

nicht durch eine Transformation der abhéngigen Variable erreicht werden. Ein nicht-
parametrisches Testverfahren (bwtrim) aus dem WSR2-Paket (Mair & Wilcox, 2018) fur
R zeigte jedoch die gleichen Effekte wie die hier berichtete Analyse.
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TABELLE 9.1: Effekte der unabhéngigen Variablen auf transformierte Dauerschét-
zung, wahrgenommene Usability, wahrgenommene Attraktivitdt und Valenz. Analy-

sen entsprechen der Priifung des Pfads A der Mediatoranalyse.

B-Gewicht 95% Konf. Std. Fehler t-Wert

Effekte auf log-transformierte Dauerschatzung

Intercept 5.44 [5.35, 5.52] 0.04 124.90 *
Dauer |min| 0.23 [0.2, 0.26] 0.01 1531 *
Usab. hoch/niedrig -0.13 [-0.3, 0.05] 0.09 -1.44

Dauer:Usab. 0.09 [0.03, 0.15] 0.03 284 *

Random Effect Struktur: (1|Versuchsperson)
R2 L aratimy: 472 %, B2 ynro: 181 %

Effekte auf wahrgenommene Usability

Intercept 56.90 [52.04, 61.76] 2.44 23.34 %
Dauer [Min.| -0.23 1.7,1.25]  0.74 0.31
Usab. hoch/niedrig -13.83 [-23.54, -4.12] 4.88 -2.84 %
Dauer:Usab. 0.30 [-2.65, 3.25] 1.48 0.20

Random Effect Struktur: (1|Versuchsperson)
R asns(my: 101 %, RQGLMM(C): 69.1 %

Effekte auf wahrgenommene Attraktivitat

Intercept 42.11 [38.2, 46.01] 1.96 21.47 %
Dauer [Min.] -0.95 -1.98,0.08]  0.52 -1.84
Usab. hoch/niedrig -6.83 [-14.65, 0.98] 3.92 -1.74
Dauer:Usab. 0.80 [-1.26, 2.86] 1.03 0.77

Random Effect Struktur: (1|Versuchsperson)
R vinsimy D %0 Rgparne: 743 %
Effekte auf Valenz

Intercept 5.62 [5.26, 5.99] 0.19 30.33 *
Dauer [Min.| -0.15 [-0.28, -0.02] 0.06 -2.31  *
Usab. hoch/niedrig -1.18 [-1.92, -0.44] 0.37 -3.19 =
Dauer:Usab. -0.06 [-0.31, 0.2] 0.13 -0.43

Random Effect Struktur: (1|V€rsuchsperson)
RZGLMM(m): 13.4 %, R2GLMM(C): 62.6 %

ANMERKUNG: Die Sterne geben an, ob der Effekt auf einem Signifikanzniveau von

o = .05 und zweiseitiger Testung signifikant ist.
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ABBILDUNG 9.5: Effekte der unabhéngigen Variablen auf log-transformierte ge-

schatzte Aufgabendauer und Komponenten des Nutzererlebens. Die Fehlerbalken

stellen Konfidenzintervalle der Standardfehler (95 %) korrigiert fiir Innersubjekt-

faktoren (Cousineau, 2005; Morey, 2008) dar. Die gestrichelten Linien in a) zeigen

die tatsdchliche Dauer an. Zur besseren Interpretation wurde die Beschriftung der

y-Achse in a) riicktransformiert.
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zeigt die erwartete Richtung (siche Tab. 9.1). Daher wird Hypothese IV.9 (i)
(Busavitity < 0) zum Effekt der Usability angenommen.

Diese klare Beeinflussung konnte jedoch fiir die anderen Komponenten des
Nutzererlebens nicht bestétigt werden. Fiir die wahrgenommene Attraktivitét
wurde weder ein Effekt der Dauer, noch der Usability (Beibehalten der HoIV.9
(ii) mit Busapisity < 0) oder der Interaktion gefunden (siehe Tab. 9.1). Fiir
die Valenz wurden sowohl ein nicht erwarteter signifikanter Effekte der Dauer
als auch der erwartete Effekt der Usability (Hyp. IV.9 (iii) mit Susapiity < 0
angenommen) gefunden (siche Tab. 9.1). Beide Effekte sind in Abbildung 9.5
c¢) bzw. d) dargestellt. Die Interaktion war nicht signifikant.

Zusammengefasst stiitzen die Ergebnisse zur Dauerschiatzung und zur wahr-
genommenen Usability die erwarteten und die nicht erwarteten Effekte. Die
wahrgenommene Attraktivitdt hingegen wurde nicht wie vorhergesagt von den
unabhédngigen Variablen beeinflusst, wihrend die Valenz von beiden Faktoren
beeinflusst wurde. Bezogen auf die Mediatoranalyse gibt es also Evidenz fiir
Pfad A zwischen der Dauer und der Dauerschitzung bzw. der Valenz sowie
zwischen der Usability und der wahrgenommenen Usalibity bzw. der Valenz.
Eine abschlieffende post-hoc Poweranalyse deutete darauf hin, dass bei vor-
liegenden Effektstirken die Analyse fiir die Betrachtung der Usability auf die
UX-bezogenen Mafke leicht unterpowert war (Anhang G.3).

9.2.2 Ergebnisse zur Teilfrage a): Abwigen der Erkla-

rungsansatze durch Mediatoranalysen

Zum Abwigen der Erklarungsansitze fiir die Dauerbewertung und die Zeit-
flussbeurteilung wurden Mediatoranalysen durchgefiihrt. Hierzu wurden zu-
nachst LMMs mit der gleichen Formalisierung wie fiir die Replikationshypo-
thesen im Abschnitt 9.2.1 aufgesetzt, um Pfad C (vgl. Abb. 9.4) zu priifen.
Basierend auf diesen Ergebnissen und den Ergebnissen zu Pfad A (Replikati-
onshypothesen) wurde dann fiir diejenigen Konstrukte eine Mediatoranalyse
gepriift, fiir die sowohl Pfad A als auch Pfad C Signifikanz erreichte. Die Er-

gebnisse aller Analysen sind in Tabelle 9.2 einzusehen.

Die Analyse der Dauerbewertung zeigte einen Haupteffekt der Dauer, nicht
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aber der Usabilitygruppe oder der Interaktion®. Der Effekt der Dauer ist in
Abbildung 9.6 a) dargestellt. Auf Basis dieser Ergebnisse und der aus dem
vorangegangenen Abschnitt kann nun die Mediatoranalyse durchgefiihrt wer-
den. Es wird jedoch nur die Mediation des Dauereffekts auf die Dauerbewer-
tung weiter betrachtet, da die Usability keinen signifikanten Einfluss auf die
Dauerbewertung hatte (keine Evidenz fiir Pfad C). Daher kann dieser Effekt
auch nicht mediiert werden. Fiir die Dauer hingegen sind die beiden moglichen
Mediatoren die Dauerschétzung und die Valenz, da es bei beiden einen Effekt
der Dauer gab (Pfad A) und die Dauer die Dauerbewertung signifikant vor-
hersagte (Pfad C). Daher wurde fiir die Dauerschitzung sowie fiir die Valenz

jeweils ein entsprechendes Mediatormodell berechnet (siche Tab. 9.2).

Fiir beide moglichen Mediatoren zeigte sich, dass sie ein signifikanter Pra-
diktor der Dauerbewertung waren (Pfad B). So war die Dauerbewertung ne-
gativer (grofere Werte), je langer die Dauer geschétzt wurde und je niedriger
die Valenz war, siche Abbildung 9.6 b) und c). Gleichzeitig reduzierte sich in
den gemeinsamen Modellen (Mediatoranalyse Tab. 9.2) der Effekt der Dauer
jeweils in geringem Mafe (Pfad C). Daher konnen Dauerschétzung und Valenz
als partielle Mediatoren fiir den Effekt der Dauer auf die Dauerbewertung ge-
sehen werden. Vor allem fiir die Valenz ist die partielle Mediation jedoch sehr
gering, da sich hier der Effekt der Dauer kaum reduzierte. Hier erhéhte sich
allerdings die aufgeklérte Varianz, was darauf hindeutet, dass die Valenz einen

anderen Teil der Varianz der Dauerbewertung aufkléren kann als die Dauer.

Die Analyse des Zeitflusses wies keine signifikanten Effekte der unabhéngi-
gen Variablen auf®. Auf dieser Basis wurde keine weiterfithrende Mediatorana-

lyse durchgefiihrt.

SFiir die Analyse der Dauerbewertung wurden zwei Werte mit NA ersetzt, da diese zu
einer Abweichung der Residuen von der Normalverteilung fiihrten. Dadurch verdnderte sich

jedoch nicht die Schlussfolgerung der Analyse.
SFiir die Analyse der Zeitflussbeurteilung konnte auch mit einer Transformation keine

Normalverteilung erreicht werden. Ein nicht-parametrisches Testverfahren (bwtrim) aus dem
WSR2-Paket (Mair & Wilcox, 2018) fiir R zeigte jedoch die gleichen Effekte, wie die hier
berichtete Analyse.
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TABELLE 9.2: Effekte der unabhéngigen Variablen auf die Dauerbewertung und
das Zeitflussbeurteilung sowie Mediatoranalysen zur Dauerbewertung. Die obere und
untere Analyse entspricht jeweils der Priifung des Pfads C der Mediatoranalyse. Die
mittleren Analysen entsprechen der Priifung der Pfade B und C.

B-Gewicht 95% Konf. Std. Fehler ¢-Wert

Effekte der unabhingigen Variablen auf Dauerbewertung

Intercept 39.07 [35.82, 42.32] 1.63 23.93 %
Dauer |Min.| 8.89 7.29,10.48]  0.80 1110 *
Usab. hoch/niedrig 3.21 [-3.28, 9.72] 3.27 0.98
Dauer:Usab. -0.61 [-3.79, 2.59| 1.60 -0.38

Random Effect Struktur: (1|Versuchsperson)
R2 L aratimy: 429 %, R panro: 602 %

Dauerschitzung als Mediator zw. Dauer und Dauerbewertung

Intercept 39.16 [35.78, 42.55] 1.70 23.08 *
Dauer [Min.] 6.89 [4.57,9.27]  1.14 6.06 *
Dauersch. [Min.] 2.14 [0.2, 4.09] 0.92 233 F

Random Effect Struktur: (1‘Versuchsperson)
R ity 437 %, Rapvinrey: 661 %

Valenz als Mediator zwischen Dauer und Dauerbewertung

Intercept 38.91 [35.84, 41.97] 1.54 25.28 ¥
Dauer |min] 8.52 [6.98, 10.06] 0.77 11.01  *
Valenz 317 [4.86,-1.49]  0.85 372 *

Random Effect Struktur: (1‘Versuchsperson)
B2 aaitmy: 488 %, R 0ar0: 635 %

Effekte der unabhangigen Variablen auf Zeitflussbeurteilung

Intercept 50.65 [49.51, 51.79] 0.57 88.53 %
Dauer [Min.| 0.26 [-0.39, 0.92] 0.33 0.79
Usab. hoch /niedrig -0.75 [-3.03, 1.53] 1.14 -0.66
Dauer:Usab. -1.18 [-2.49, 0.13] 0.66 -1.79

Random Effect Struktur: (1|Versuchsperson)
RéLMM(m): 3.1 %, RéLMM(c): 17.2 %

ANMERKUNG: Die Sterne geben an, ob der Effekt auf einem Signifikanzniveau von

a = .05 und zweiseitiger Testung signifikant ist.
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a) Effekt der Dauer auf die Dauerbewertung
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c) Effekt der Valenz auf die Dauerbewertung
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ABBILDUNG 9.6: Effekte der unabhéngigen Variablen sowie der Dauerschitzung
und Valenz auf die Dauerbewertung. a) Die Fehlerbalken stellen Konfidenzinterval-
le der Standardfehler (95 %) korrigiert fir Innersubjektfaktoren (Cousineau, 2005;
Morey, 2008) dar. b) und c) stellen ein Streudiagramm mit dem Zusammenhang
(dicke Linie) samt Konfidenzintervall (grauer Bereich) der beiden Variablen dar. Als
zusétzlichen Information sind die Punkte des Streudiagramms nach den vier Expe-

rimentalbedingungen aufgeteilt.
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9.2.3 Ergebnisse zur Teilfrage b): Korrelationen

Die Korrelationen sind in Tabelle 9.3 dargestellt. Beziiglich der zeitbezogenen
Mafe zeigte sich nur eine signifikante Innersubjektkorrelation zwischen der
geschétzten Aufgabendauer und der Dauerbewertung (Hyp. IV.4 (i): r > 0):
Je ldnger die Probanden eine Dauer schitzten, umso negativer bewerteten
sie diese. Es wurde jedoch weder Evidenz fiir einen Zusammenhang zwischen
geschétzter Aufgabendauer und Zeitflussbeurteilung (Beibehalten der HoIV.3
(iii): s <= 0) noch fiir den Zusammenhang zwischen Dauerbewertung und
Zeitflussbeurteilung (Beibehalten der HoIV.13: 7’s

zwischen Probanden gab es keinen Hinweis auf einen Zusammenhang zwischen

<= 0) gefunden. Auch

Dauerbewertung und Zeitflussbeurteilung.

Fiir die Zusammehénge zwischen den zeit- und UX-bezogenen Variablen

TABELLE 9.3: Korrelationen zwischen den zeit-bezogenen und den UX-bezogenen

Variablen.

Korrelationen innerhalb der Subjekte

Hyp. IV. geschétzte Dauer- Zeitfuss-
Aufg.dauer bewertung beurteilung

4 (i)-(ii))  gesch. Aufg.dauer - .84 HHx 24, n.s.
13 Dauerbewertung - - 22, n.s.
5 (ii)-(iv)  wahrg. Usability .06, n.s. -.14, ns. -.06, n.s.
6 (ii)-(iv) wahrg. Attraktivitat -.11, n.s. -.25 * .01, n.s.
7 (ii)-(iv)  Valenz -.24, n.s. -.23, n.s. 02, n.s.
8 (ii)-(iv)  Arousal 07, n.s. -.23, n.s. 02, n.s.
Korrelationen zwischen Subjekten

Dauer- Zeitfluss-

bewertung beurteilung

13 Dauerbewertung - -.01, n.s.
5 (iii)-(iv) wahrg. Usability -.22, n.s. -.18, n.s.
6 (iii)-(iv) wahrg. Attraktivitat -.01, n.s. 07, n.s.
7 (iii)-(iv) Valenz -.21, n.s. .03, n.s.
8 (iii)-(iv) Arousal .02, n.s. -.03, n.s.

ANMERKUNG: * bei p < .05, ** bei p < .01, *** bei p < .001, fett fir |r| > .3
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miissen fast alle Hypothesen abgelehnt werden (Beibehalten der HoIV.5 (ii)
bis (iv) zur wahrgenommenen Usability: 7’s >= 0, Beibehalten der HoIV.6
(ii) und (iv) zur wahrgenommenen Attraktivitét: 7's >= 0, Beibehalten der
HoIV.7 (ii) bis (iv) zur Valenz: r's >= 0 und Beibehalten der HoIV.8 (ii)
bis (iv) zum Arousal: ’s = 0). Lediglich die Hypothese IV.6 (iii) (r < 0)
zum Zusammenhang zwischen wahrgenommener Attraktivitdt und Dauerbe-
wertung kann angenommen werden: Je attraktiver das System empfunden wur-
de, umso positiver war die Dauerbewertung. Dieser Zusammenhang zeigte sich
jedoch nur innerhalb, nicht zwischen Probanden und war schwach ausgepragt.
Die Korrelationen zwischen den UX-bezogenen Variablen sind in Anhang G.4

zusammengefasst.

9.3 Diskussion

Ziel der vorliegenden Studie war die Dissoziation des Effekts der Dauerschét-
zung und des Effekts des Nutzererlebens auf die Dauerbewertung und die
Zeitflussbeurteilung. Hintergrund hierfiir war die Frage, ob Dauerbewertung
und Zeitflussbeurteilung primér durch das Interaktionscharakteristikum Dauer
oder durch andere Interaktionscharakteristika beeinflusst werden. Dazu wur-
den zwei unabhéngige Variablen gewéhlt, die die Dauer von den anderen Cha-
rakateristika trennt und somit die Dauerschéitzungen und das Nutzererleben
als mediierende Variablen unterschiedlich beeinflussen sollten: Dauer und Usa-
bility. Zusatzlich wurden die Korrelationen zwischen den zeit- sowie zwischen

den zeit- und UX-bezogenen Variablen betrachtet.

9.3.1 Zusammenfassung und Beantwortung der Frage-
stellungen

Replikation der Effekte der UVn auf die Dauerschitzung und die

Komponenten des Nutzererlebens

Die Ergebnisse zeigten eine erfolgreiche Manipulation der Dauerschétzung
durch die Dauer und eine erfolgreiche Manipulation des Nutzererlebens durch
die Usability beziiglich der wahrgenommenen Usability und der Valenz. Der

Misserfolg der Manipulation der wahrgenommenen Attraktivitdat durch die
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Usability kann durch das Versuchsdesign erklart werden, da primar die
Gebrauchstauglichkeit zwischen den Gruppen variiert wurde und keine der
Versionen ein ansprechendes Design besafen. Zusammengefasst konnten durch
das experimentelle Design also die Dauer und das Nutzererleben beziiglich
instrumenteller Qualitdten und Emotion getrennt voneinander beeinflusst

werden. Dies ermoglicht die Beantwortung von Teilfrage a).

Teilfrage a): Wird die Dauerbewertung und die Zeitflussbeurtei-
lung priméir von der Dauerschitzung oder vom Nutzererleben be-

einflusst?

Beztiglich des Abwégens der Einflusspfade aus Abbildung 9.1 (S. 138) wur-
den die Operationalisierungen fiir Zeitempfinden im Sinne einer Dauerbewer-
tung und Zeitflussbeurteilung getrennt voneinander betrachtet. Fiir die Dau-
erbewertung stiitzte die Mediatoranalyse den Pfad vom Interaktionscharak-
teristikum Dauer tiber die Dauerschatzung zur Dauerbewertung. Emotionale
Aspekte schienen in sehr schwachem Malfe den Effekt der Dauer auf die Dau-
erbewertung ebenfalls partiell zu mediieren. Laut Baron und Kenny (1986)
weisen partielle Mediationen darauf hin, dass es noch weitere Mediatoren gibt,
die im vorliegenden Design nicht beriicksichtigt wurden. Die Beeinflussung der
Dauerbewertung durch die Dauern wird also wahrscheinlich nicht nur durch
die Dauerschéatzung und im geringen Mafe durch die emotionale Bewertung
der Interaktionsdauer vermittelt, sondern auch durch andere Prozesse, die hier
nicht untersucht wurden.

Neben der Frage nach weiteren Mediatoren, bleibt auch die Frage offen, wel-
che Interaktionscharakteristika neben der Dauer relevant fiir die Entstehung
von Dauerbewertungen sind. Hier ist insbesondere der Effekt der Valenz inter-
essant. Dieser scheint einen anderen Teil der Varianz aufzukléren, als die Dauer.
Daher kann angenommen werden, dass Nutzer ihren emotionalen Zustand bei
der Bewertung einer Interaktionsdauer beriicksichtigen. Wodurch Unterschiede
in der Emotion genau entstanden, ist in dieser Studie unklar. Hier ist weitere
Forschung notwendig, um das Entstehen eines bestimmten emotionalen Zu-
standes und um die verschiedenen Einfliisse der Interaktionscharateristika auf
die Dauerbewertung besser zu verstehen.

Fiir die Zeitflussbeurteilung gab es keine Evidenz fiir eine Beeinflussung
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durch die Dauer oder die Usability des Systems. Daher kénnen keine Aussagen
zur Teilfrage a) zur Entstehung der Zeitflussbeurteilung getroffen werden.
Zusammengefasst wird die Dauerbewertung priméar durch die Dauer, medi-
iert durch die Dauerschatzung, und durch den emotionalen Zustand des Nut-
zers beeinflusst. Der Effekt der Dauer scheint aber auch iiber weitere, noch un-
bekannte Variablen mediiert zu werden. Bezogen auf die Zeitflussbeurteilung
waren die Ergebnisse nicht eindeutig, da die Zeitflussbeurteilung weder durch
die Dauer der Interaktion noch die Usability des Systems beeinflusst wurde.

Daher kann Teilfrage a) zur Zeitflussbeurteilung nicht beantwortet werden.

Teilfrage b): Wie hingen die Operationalisierungen der Dauerwahr-
nehmung untereinander und mit den Komponenten des Nutzer-

erlebens bei konstanten Dauern zusammen?

Die Betrachtung der Korrelationen zeigte iiberraschende Ergebnisse. So konnte
zwar repliziert werden, dass Nutzer die erlebte Dauer umso negativer bewerten,
je langer sie sie einschatzen. Andere Zusammenhénge, wie beispielsweise Kor-
relationen zwischen Dauerschédtzung bzw. Dauerbewertung und Zeitflussbeur-
teilung sowie zwischen zeit- und UX-bezogenen Variablen wurden in Studie IV
jedoch nicht gestiitzt.

Eine mogliche Erklarung konnte darin liegen, dass sich die betrachtete Inter-
aktion in der vorliegenden Studie stark von denen der anderen Studien unter-
schied. Wéahrend in Studien I, IT und IIT lebensnahe Aufgaben mit zumindest
teilweise real existierenden Webseiten absolviert werden mussten, war die Auf-
gabe in Studie IV sehr kiinstlich und kniipfte weit weniger an Vorerfahrungen
der Probanden an. Dadurch kann es den Probanden schwerer gefallen sein,
Konstrukte wie Zeitflussbeurteilung oder Nutzererleben zu bewerten. Gegen
solche Schwierigkeiten in der Bewertung sprechen jedoch die Korrelationen
zwischen den UX-bezogenen Variablen. Diese waren vergleichbar zu den Kor-
relationen aus Studien I bis III. Dariiber hinaus wurden die UX-bezogenen
Variablen wie erwartet von der Manipulation des Systems beeinflusst. Dies
deutet darauf hin, dass Probanden zumindest in Bezug auf ihre UX eine sinn-
volle Bewertung abgeben konnten. Eine alternative Erklarung besteht darin,
dass bei einer solchen Uberwachungs- und Regulationsaufgabe die Dauer nicht

die gleiche Bedeutung hat wie bei Interaktionen mit einer Webseite. Bei solchen
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Aufgaben kénnte Zeit grundsétzlich eine andere Rolle spielen, da hier zeitliche
Abfolgen hauptséchlich durch das System und nicht durch den Nutzer gesteu-
ert werden. Dariiber hinaus ist hier die Gesamtdauer von der Aufgabe an sich
losgelost.

Abschliefsend muss auf Grund der sehr geringen Korrelationen zwischen zeit-
und UX-basierten Maften festgehalten werden, dass sich die Zusammenhénge,
die in Studien I bis III gefunden wurden, nicht ohne weiteres auf andere Kon-

texte als Interaktionen mit Webseiten verallgemeinern lassen.

9.3.2 Limitationen von Studie IV

Studie IV weist verschiedene Limitationen auf, zum einen im Versuchsdesign
und zum anderen in der statistischen Analyse. Bezogen auf das Versuchsdesign
ist es moglich, dass der Zusammenhang zwischen Dauerschétzung und Dauer-
bewertung iiberschétzt wurde, da die Interaktion mit dem System sehr kiinst-
lich war und zwei extreme Dauerbedingungen getestet wurden. Einen Hinweis
hierauf liefert die Tatsache, dass die Innersubjektkorrelation zwischen diesen
beiden Konstrukten stirker war als in den vorangegangenen Studien. Mogli-
cherweise hatten die Probanden in der hier untersuchten Simulationsumgebung
eines Heizungssystems zu wenig Anhaltspunkte und zu wenig Erfahrung, um
die Dauer bewerten zu konnen. Daher wurde das am einfachsten zugéngliche
Attribut der Interaktion genutzt, die geschétzte Dauer. Dies kann durch die un-
mittelbare zeitliche und raumliche Nahe der Erfassung beider Konstrukte noch
begiinstigt worden sein. Zusétzlich wurde die Dauer in zwei leicht unterscheid-
baren Stufen variiert, wodurch sie besonders stark als Attribut der Interaktion
hervorstach. Folgestudien sollten daher eine kleinere Differenz zwischen den
Dauerstufen betrachten und eine alltagsndhere Aufgabe finden.

Die Dauerstufen waren in der vorliegenden Studie aufserdem mit der Reihen-
folge der Interaktionen konfundiert. Auf Grund einer weiteren Forschungsfrage,
die hier nicht ndher beschrieben wurde, musste die Dauer der Interaktionen
fiir alle Probanden konstant gehalten werden, wodurch die erste Interaktion
immer drei Minuten und die zweite Interaktion sechs Minuten betrug. Daher
kann nicht ausgeschlossen werden, dass manche Effekte der Dauer durch die-
se Reihenfolge entstanden. Ein Beispiel hierfiir kénnte der Effekt der Dauer

auf die Valenz sein: Die Abnahme der Valenz von drei zu sechs Minuten kann
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an der ldngeren Dauer oder an der spéteren Interaktion gelegen haben. Das

vorliegende Versuchsdesign erlaubt hier keine Unterscheidung.

Dariiber hinaus setzte die Manipulation der unabhéngigen Variablen auf
verschiedenen Stufen an. Wahrend die Dauer ein Interaktionscharakterstikum
darstellt, ist die Usability eine Systemeigenschaft, die die Interaktionscharak-
teristika zusammen mit Merkmalen der Person, des Kontexts und der Aufgabe
beeinflusst. Daher ist in dem vorliegenden Versuchsdesign nicht klar, welche In-
teraktionscharakteristika durch die Usability-Manipulation beeinflusst wurden
und wie diese Merkmale der Interaktion iiber die unterschiedlichen Probanden
variierten. Der Vergleich zwischen dem Einfluss der Dauer und dem der Usabi-
lity auf die Dauerbewertung ist somit nur unter Vorbehalt interpretierbar, da
der Einflussweg der Usability wahrscheinlich {iber eine Vielzahl verschiedener
Interaktionscharakteristika vermittelt wurde (vgl. Abb. 9.1). Hier wird jedoch
eine Schwiche des CUE-Modells deutlich. In dem Modell werden Interaktions-
charakteristika nicht ndher spezifiziert, wodurch es schwierig ist, diese messbar

zu machen und sie zu diskriminieren.

Eine weitere Limitation der Studie liegt in der Stichprobengrofe. Die post-
hoc Poweranalysen zeigten, dass ein Effekt der Usability auf die UX-bezogenen
Variablen mit der vorliegenden Effekstérke so klein war, dass er mit der ge-
gebenen Stichprobengrofe nur mit einer mittleren Wahrscheinlichkeit (Power
von 48% < 1—p < 79%) entdeckt werden kann. Dies deutet darauf hin, dass
der Unterschied in der objektiven Usability zwischen den beiden Simulationen
fiir die vorliegende Stichprobengrofie eventuell nicht groft genug war. Dadurch
konnen Beeinflussungen der Usability und damit auch des Nutzererlebens auf
das Zeitempfinden unterschétzt worden sein. In Folgestudien sollte daher ent-
weder der Unterschied zwischen den Simulationsumgebungen grofser gemacht

oder die Probandenanzahl erhoht werden.

Auf Seiten der statistischen Analysen miissen ebenfalls Limitationen beach-
tet werden. Ein mogliches Problem liegt in der Mediatoranalyse zur Dauerbe-
wertung, da im Modell mit den Préadiktoren Dauer und Dauerschatzung Multi-
kollinearitat vorliegt. Diese tritt auf, wenn die Préadiktoren stark miteinander
korrelieren, und kann zu Ungenauigkeiten in der Schéitzung des [-Gewichts
und zu Verzerrungen in den Teststatistiken fithren (Bortz, 2005). Daher sind

durch die genutzte Analysestrategie nach Baron und Kenny (1986) der tat-
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sichliche Effekt der Dauer und der der Dauerschatzung nicht voneinander ab-
grenzbar. Um diese Probleme zukiinftig zu umgehen, sollten weiterfiihrende
Studien grofere Stichproben nutzen, um andere Verfahren, wie beispielsweise

Strukturgleichungsmodelle, nutzen zu kénnen.

9.3.3 Fazit Studie IV

In Studie IV konnte experimentell gezeigt werden, dass Nutzer eines Systems
ihre Dauerbewertung primér auf der wahrgenommenen Dauer und nicht auf
der wahrgenommenen Usability basieren. Es gibt jedoch auch weitere Ein-
flussgrofsen, zu denen beispielsweise die Valenz gehort. Fiir das Bewerten des
Zeitflusses konnte dies nicht gezeigt werden. Zusétzlich konnten in Studie IV
die gefundenen Zusammenhénge zwischen zeit- und UX-basierten Mafen aus
den vorangegangenen Studien nicht repliziert werden. Sie scheinen also nicht
auf jede Mensch-Computer-Interaktion verallgemeinerbar sind.

Insgesamt liefert Studie IV ein Beispiel, wie Interaktionscharakteristika ge-
zielt untersucht werden konnen, um ihre Bedeutung fiir das Entstehen von UX
zu kldren und theoretische Ableitungen fiir beispielsweise eine Weiterentwick-
lung des CUE-Modells zu schaffen. Eine solche Ableitung ist hier fiir die Dauer
der Interaktion als ein Charakteristikum gegeben: Die Dauer einer Interaktion
beeinflusst das Nutzererleben in keiner relevanten Stérke, so lange die Dauer
von Systemeigenschaften, wie der objektiven Usability, unabhéngig ist. Da die-
se Ableitung jedoch nur auf Basis einer Studie erfolgte und hier die Aufgabe
sehr kiinstlich war, sollte sie weiter gepriift werden. Trotzdem zeigt Studie IV
auf, dass auch das Késtchen ,Interaktionsmerkmale” im CUE-Modell starker
beschrieben und experimentell untersucht werden kann, um das Modell weiter
zu konkretisieren und es gegebenenfalls auch fiir eine mathematische Simula-

tion der Entstehung von Nutzererleben nutzbar zu machen.
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Kapitel 10
Allgemeine Diskussion

Die Dauer von Ereignissen kann von Menschen wahrgenommen und bewertet
werden. Sie ist ein wichtiger Bestandteil des Erlebens, der Einfluss auf Be-
wertungen, Entscheidungen und das Verhalten nehmen kann (Ariely & Zakay,
2001). Dabei ist die Wahrnehmung einer Dauer meist kein exaktes Abbild der
objektiven Dauer, da sie verschiedenen kognitiven Prozessen unterliegt, die zu
Interferenzen und damit Verzerrungen in der subjektiven Zeit fiihren kann.
Im Kontext der Mensch-Computer-Interaktion werden Dauern héufig objektiv
gemessen, wahrend die subjektive Wahrnehmung und Bewertung von Dauern

meist vernachléssigt wird (Liikkanen & Gomez Gomez, 2013).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Einfluss von Interaktionsdau-
ern und deren Wahrnehmung auf das Nutzererleben besser zu verstehen. Dies
ist aus mehreren Perspektiven relevant. Zum einen ist unklar, welche zeitli-
chen Dimensionen es gibt und wie diese miteinander interagieren. Hierzu gibt
es aus dem Grundlagenbereich viel Forschung zu Dauerschétzungen, jedoch
weit aus weniger Arbeiten zum Zeitempfinden. Zwar hat sich in den letzten
Jahren Forschung zu Zeitflussbeurteilungen etabliert, zu einer abschliefenden
Dauerbewertung gibt es jedoch bis jetzt kaum experimentelle Arbeiten. Hier
leistet die vorliegende Arbeit einen Beitrag. Zum anderen kénnen Dauern im
Rahmen des CUE-Modell (Mahlke, 2008; Minge & Thiiring, 2018; Thiiring &
Mahlke, 2007) als ein Interaktionscharakteristikum gesehen werden, welches
wahrend der Interaktion eines Nutzers mit einem System entsteht. Zwar stellt
das CUE-Modell die Annahme auf, dass Interaktionscharakteristika als ver-

mittelnde Komponente zwischen dem Nutzer, dem System und dem Kontext
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auf der einen Seite und dem Nutzererleben auf der anderen Seite fungieren, es
definiert jedoch nicht, was diese Interaktionscharakteristika genau sind und wie
die zugehorigen Prozesse aussehen. In der vorliegenden Arbeit wird ein aus-
gewéhltes Charakteristikum, die Dauer, in das Zentrum der Untersuchungen

gestellt, um die hier stattfindenden Prozesse besser zu verstehen.

Im Mittelpunkt der Bearbeitung des Forschungsziels stehen Interaktionen
zwischen Nutzern und Computern, in denen eine spezifische Aufgabe innerhalb
von wenigen Minuten gelost werden soll. Auch wenn kein Zeitdruck besteht,
so hatte die Interaktionsdauer fiir die Nutzer eine hohe Relevanz, da die In-
teraktion an sich nur ein Hilfsmittel fiir eine moglichst schnelle und einfache
Zielerreichung ist. Laut Zakay (2015) fithrt eine hohe temporale Relevanz zu
einer verstirkten Zuwendung von Aufmerksamkeit auf das Verstreichen der
Zeit, wodurch Dauern prospektiv wahrgenommen werden. Entsprechend steht
das prospektive Paradigma der Dauerwahrnehmung im Fokus dieser Arbeit. Im
Rahmen der ersten Forschungsfrage zur Wahrnehmung von Dauern wahrend
einer Mensch-Computer-Interaktion wurden in Studien I, IT und IV verschie-
dene Interaktionscharakteristiken kreiert. Dies geschah tiber die Manipulation
der Usability, die Gabe einer Zweitaufgabe oder die Kontrolle der Interakti-
onsdauer. Dabei wurde untersucht, wie sich solche Merkmale der Interaktion
auf verschiedene zeitliche Dimensionen auswirken und ob diese zu Grundla-
genbefunden und -modellen passen. Unter zeitlichen Dimensionen wurden so-
wohl prospektive Dauerschéitzungen, als auch Bewertungen der erlebten Dauer
und des Zeitflusses verstanden. Diese Operationalisierungen von Dauerwahr-
nehmung wurden in allen vier Studien auf ihren Zusammenhang untereinander
untersucht. Im Rahmen der zweiten Forschungsfrage zum Zusammenhang zwi-
schen Dimensionen der Dauerwahrnehmung und des Nutzererlebens wurden in
Studien I, II, IIT und IV Korrelationen zwischen den verschiedenen Dimensio-

nen der Dauerwahrnehmung und des Nutzererlebens untersucht.

Die Diskussion der Befunde der vier Studien wird im Folgenden anhand
der Dimensionen der Dauerwahrnehmung gegliedert. Die Korrelationen aus
allen vier Studien sind hier erneut dargestellt, damit sie studieniibergreifend
verglichen werden konnen (Tab. 10.1). Anschliefend wird diskutiert, welche
Konsequenzen auf Basis der vorliegenden Ergebnisse fiir die Konzeption des

Nutzererlebens und fiir den Anwendungsbereich gezogen werden sollten.
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10.1 Dauerwahrnehmung wahrend Mensch-

Computer-Interaktionen

10.1.1 Dauern schatzen - prospektive Dauerwahrnehmung

In allen vier Studien erlebten Probanden Interaktionen mit einem Compu-
ter und schétzten anschliefsend die Dauer der jeweiligen Interaktion prospek-
tiv ein. Dabei variierten die Interaktionsdauern zwischen einem Minimalwert
von 20 Sek. und einem Maximalwert von 487 Sek., Mgesqme = 179 Sek.,
SDgesamt = 93 Sek.. In Abbildung 10.1 ist diese Bandbreite zusammen mit
den Dauerschitzungen dargestellt. An ihr lassen sich verschiedene Eigenschaf-
ten von prospektiven Dauerschétzungen verdeutlichen, die gréfstenteils im Ein-
klang mit Annahmen iiber kognitive Prozesse und mit Befunden im Bereich
der prospektiven Dauerschatzung stehen. Diese umfassen die skalare Eigen-
schaften, Varianzen und Uberschitzungen. Dariiber hinaus werden in diesem

Unterkapitel Effekte von Arousal und mentaler Beanspruchung diskutiert.

Zusammenhang zwischen geschatzter
und tatsachlicher Aufgabendauer

1200 .
®. 1080 -
o)
S 960+ i '
S 840 | Studie
C
% 720 - o—o— 1 e Studie |
£ 6004 . Studie I
i 4801 Studie Ill
_:g 360 Studie IV
S 240
3
O 120

0_

0 120 240 360 480 600
Aufgabendauer [s]

ABBILDUNG 10.1: Streudiagramm der Dauern und Dauerschétzungen aus Studien I
bis IV. Die graue Linie zeigt die ,perfekte Schiatzung” an.
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Skalare Eigenschaften, Varianzen und Uberschitzungen

Zunéchst verdeutlicht die Abbildung 10.1, dass in allen vier Studien ldnge-
re Dauern auch mit langeren prospektiven Schatzungen einhergingen. Dies
wurde durch starke positive Korrelationen zwischen den beiden Mafen (Stu-
dien I bis III, siehe Tab. 10.1) bzw. durch eine deutliche Beeinflussung des
einen Mafses durch das andere (Studie IV) gezeigt. Der Zusammenhang zwi-
schen Aufgabendauer und Dauerschétzung stiitzt die theoretische Annahme,
dass Dauerschitzungen skalare Eigenschaften haben, wie sie von Modellen
mit einem internen Taktgeber, sogenannten ,timing-with-a-timer*-Modellen
(Block & Zakay, 1996), angenommen werden. Vertreter solcher Modelle sind
das Informations-Prozess-Modell der Dauerwahrnehmung (Treisman, 1963,
2013), die STT (Gibbon et al., 1984) und das AGM (Block & Zakay, 1996;
Zakay & Block, 1995, 1997). Sie nehmen an, dass ein interner Taktgeber in
regelméfigen Abstianden Impulse generiert, die als Informationsquelle fiir die
prospektive Schatzung dienen. Durch diesen Mechanismus skaliert die Dauer-
schatzung mit der Dauer. Die hier vorliegenden Befunde zeigen also, dass auch
im Anwendungskontext von Mensch-Computer-Interaktionen die genannten
Modelle und die kognitive Annahme eines Taktgebers mit der empirischen
Evidenz vereinbar sind.

Dariiber hinaus sagen ,timing-with-a-timer“-Modelle voraus, dass léngere
Dauern mit einer grofferen Varianz geschitzt werden als kiirzere. Grundlage
fiir diese Annahme sind verrauschte kognitive Prozesse, wie sie beispielsweise
beim Zugriff auf Referenzdauern entstehen (vgl. Information-Process Model
on Timing) oder beim Offnen und Schlieken des Schalters vorliegen, der den
Beginn und das Ende eines zu schétzenden Intervalls kennzeichnet (vgl. STT).
Auch diese Vorhersage ist im Einklang mit den vorliegenden Befunden: Be-
trachtet man Abbildung 10.1 wird eine trichterférmige Verteilung der Daten
deutlich. Sie zeigt, dass die Streuung der Dauerschitzungen mit steigender
Dauer grofser wird. Auch dieser Befund entspricht bestehender experimentel-
ler Evidenz (z.B. Allan, 1979; Brown, 1997; Droit-Volet et al., 2018; Wearden
& Lejeune, 2008)

In Abbildung 10.1 ist zusétzlich die Diagonale eingezeichnet, die eine feh-
lerfreie Schatzung veranschaulicht. Die trichterférmige Verteilung zeigt eine

leichte Verschiebung nach oben, was die Tendenz der Probanden widerspie-
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TABELLE 10.1: Vergleich der Innersubjektkorrelationen zwischen den Studien.

Var. X Var. Y Hyp.
Aufgaben- gesch. Auf.dauer  3(i)
dauer Dauerbewertung  3(ii)

(
(
Zeitflussbeurteilung 3(iii)
geschéatzte Dauerbewertung — 4(i)

(

Aufgabendauer  Zeitflussbeurteilung 4(ii)

Dauerbewertung Zeitflussbeurteilung 13

wahrgen. Aufgabendauer 5(1)
Usability gesch. Auf.dauer  5(ii)
Dauerbewertung  5(iii)

Zeitflussbeurteilung 5(iv)

wahrgen. Aufgabendauer 6(1)
Attraktivitat gesch. Auf.dauer  6(ii

~—

Dauerbewertung  6(iii)

Valenz Aufgabendauer 7(1)

~—

gesch. Auf.dauver  7(ii
Dauerbewertung  7(iii)

Zeitflussbeurteilung 7(iv)

(

(

(

(

(

(

(

Zeitflussbeurteilung 6(iv)

(

(

(

(

Arousal Aufgabendauer 8(1)
gesch. Auf.dauer  8(ii)

Dauerbewertung  8(iii)

Zeitflussbeurteilung 8(iv)

ANMERKUNG: + und - weisen auf die Richtung des Zusammenhangs hin. +++ bzw.
- - - fiir starke, sign. Koeffizienten mit r > .5, ++ bzw. - - fiir mittlere, sign. Koeffi-
zienten mit r > .3 und + bzw. - fiir kleine, signifikante Koeffizienten mit r > .1. n.s.

fiir nicht signifikant.
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gelt, die Aufgabendauern zu iiberschéitzen. Dies zeigte sich in den Studien I
bis III durch mittlere PTR-Werte grofer als eins. Der Befund, dass Dauern
im Sekunden- bis Minutenbereich haufig iiberschétzt werden, steht mit ande-
ren Arbeiten in Einklang. So zeigten Droit-Volet et al. (2018) vergleichbare
Uberschitzungen von Dauern zwischen zwei und 16 Minuten. Ahnlich dazu
berichteten Hertzum und Holmegaard (2015) ebenfalls Uberschitzungen bei

ca. zweiminiitigen Intervallen, in denen Mastermind gespielt wurde.

Droit-Volet et al. (2018) argumentieren, dass eine solche Uberschiitzung da-
fiir spricht, dass der interne Taktgeber wihrend eines mehrminiitigen Intervall
nicht kontinuierlich seine Pulse akkumuliert, sondern dass eine Unterteilung
des Intervalls in kleinere Abschnitte erfolgt. Sie berufen sich bei diesem Ar-
gument darauf, dass ,timing-with-a-timer“-Modelle die Annahme teilen, dass
die Akkumulation der Impulse im Arbeitsgedachtnis erfolgt. Dieses unterliegt
zeitlichen Beschrankungen (Baddeley, 2003), wodurch fiir eine mehrminiiti-
ge Speicherung ein inneres Wiederholen (rehearsal) erforderlich wére. Durch
dieses Wiederholen wiirde eine Ablenkung von der Dauerschitzung erfolgen,
wodurch Impulse verloren gingen und kiirzere Dauern geschétzt wiirden. Da-
her argumentieren Droit-Volet et al. (2018), dass mehrminiitige Intervalle nicht
als ein Ereignis kodiert werden, sondern aus verschiedenen Ereignissen beste-
hen, fiir die jeweils eine Dauerschéatzung vorliegt, die im Langzeitgedéchtnis
gespeichert und bei der Schatzung des gesamten Intervalls abgerufen und auf-

summiert wird.

Die Ergebnisse aus Studie I bis III passen insofern zu dieser Argumentati-
on, als dass sie auch eine Uber- und keine Unterschétzung zeigten. Trotzdem
stiitzen sie die Argumentation von Droit-Volet et al. (2018) nicht direkt, da die
Uberschiitzung auch durch eine falsche Referenzdauer entstanden sein konn-
te und nicht zwangslaufig auf Basis einzeln kodierter Ereigbnisse entstanden
sein muss. Um diese unterschiedlichen Erklarungen iiber kognitive Prozesse

gegeneinander abwégen zu kénnen, werden weitere Studien benotigt.

In Studie IV hingegen unterschitzten die Probanden die Dauer im Mit-
tel. Dies kann verschiedene Ursachen haben, wie beispielsweise die bearbeitete
Aufgabe. Die Aufgaben in Studien I bis III bestanden groftenteils aus der
Suche nach Informationen auf verschiedenen Webseiten, wobei die Art der In-

teraktion beziiglich Aufgaben, Aufbau und Gestaltung der Webseiten sowie
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Handlungsschritte fiir die meisten Nutzer sehr vertraut gewesen sein muss.
Hier sollte die Aufgabe zwar moglichst schnell abgeschlossen werden, einzelne
Teilhandlungen konnten jedoch im Tempo der Probanden ausgefiihrt werden.
Im Gegensatz zu diesen recht alltéglichen Interaktionen bestand die Aufgabe in
Studie IV darin, ein Heizungssystem zu iiberwachen und zu regulieren, womit
kaum ein Proband Vorerfahrungen hatte. Dariiber hinaus war hier jede Syste-
meingabe zeitlich anzupassen, da ein zu langsames oder zu schnelles Regulieren
zu einem Fehler im System fiithren konnte, wodurch mehr Regulierungshand-
lungen erforderlich waren. Diese andere Art von Aufgabe konnte zum einen
zu einer stiarkeren mentalen Beanspruchung gefiihrt haben, welche wiederum
eine Verkiirzung der Dauerschitzungen erzeugt hat. Dies wire im Einklang
mit dem AGM (Block & Zakay, 1996; Zakay & Block, 1995, 1997). Zum ande-
ren kann mit der ungewohnte Aufgabe und der fehlenden Vorerfahrung auch
eine unzuverlissliche Referenz fiir die Schiatzung einhergegangen sein. Diese
beiden Erklarungen ordnen die Entstehung der Unterschétzung verschiedenen
Prozessschritten einer Dauerschéatzung zu, und zwar Prozessen des Taktgebers
und Prozessen des Gedéachtnisses (clock process bzw. memory process, Gibbon
et al., 1984). Beide Erklarungen schlieften sich jedoch nicht aus und kénnen

gemeinsam zu einer Unterschéitzung der Dauern in Studie IV gefiihrt haben.

Effekte von Arousal

Eine wesentliche Annahme in den im Theorieteil vorgestellten ,timing-with-
a-timer*-Modellen liegt in der Funktionsweise des internen Taktgebers. Die
Frequenz seiner Impulserzeugung wird vom Arousal-Level der Testperson be-
einflusst, wodurch bei Erhohung des Arousal-Levels eine Verlingerung von
verbalen Dauerschiatzungen entsteht. Dieser Effekt wurde meist im Rahmen
von Verdnderungen im emotionalen Zustand untersucht und fiir Dauern un-
ter zwei Sekunden héufig experimentell bestatigt (Gil & Droit-Volet, 2012;
Grommet et al., 2011; Trapp & Thiiring, 2016). Bei lingeren Dauern konnte
eine Verldngerung jedoch nur bei sehr starken Verdnderungen im emotionalen
Zustand nachgewiesen werden (z.B. Castella et al., 2017; Fayolle et al., 2015;
Matell et al., 2004). Im Rahmen des Theorieteils wurde daher die Frage aufge-
worfen, ob Emotionen, die wahrend einer Mensch-Computer-Interaktion erlebt

werden, stark genug sind, dass sie zu einem Effekt des Arousals auf prospektive
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Dauerschitzungen bei mehrminiitigen Intervallen fiithren.

In Studien I und II wurde der emotionale Zustand der Probanden indi-
rekt durch die Usability des Systems manipuliert. Wie andere Autoren be-
reits gezeigt haben (z.B. Thiiring & Mahlke, 2007; Brandenburg & Backhaus,
2016), wurde auch in Studien I und II der emotionale Zustand negativer, wenn
Probanden mit einer Webseite mit niedriger Usability arbeiten mussten. Dies
zeigte sich jedoch primér in Bezug auf die Valenz, nicht in Bezug auf das selbst-
berichtete Arousal. Das Arousal unterschied sich in Studie I vor allem zwischen
den Usability-Gruppen, wenn die Probanden keine Zweitaufgabe wéihrend der
Interaktion bearbeiten mussten. In Studie II wurde keine Evidenz fiir einen
Unterschied zwischen den beiden Usability-Gruppen gefunden. Die post-hoc
Betrachtung der erreichten Power fiir die Manipulation des Arousal durch die
Usability zeigte dariiber hinaus fiir beide Studien eine geringe bis mittlere
Teststiarke. Zusammengefasst war der vorliegende Effekt in beiden Studien
zu klein und die Stichprobe zu gering, um eine verlassliche Aussage iiber die
Beeinflussung des Arousal-Levels durch die Usability zu treffen. Die kleinen
Effektstarken legen jedoch nahe, dass das Arousal-Level bei den hier unter-
suchten Mensch-Computer-Interaktionen keine grofe Rolle spielte und kaum

variierte.

Basierend auf der fehlenden Evidenz fiir einen Effekt der Usability auf das
Arousal-Level ist es nicht verwunderlich, dass keine Unterschiede in der Uber-
schiatzungstéirke (PTR-Werte) zwischen den Usability-Gruppen gefunden wur-
den. Dies kann zum einen an den kleinen Varianzen im Arousal-Level gelegen
haben. Zum anderen stimmt dies aber auch mit Befunden iiberein, die den
Arousal-Effekt nur bei Intervallen unter 2 Sek. berichten (z.B. Angrilli et al.,
1997; Nather et al., 2011). Die vorliegenden Ergebnisse stiitzen zwar nicht,
widerlegen aber auch nicht die Annahme, dass Aufmerksamkeitsprozesse bei
langeren Dauern eine zunehmend wichtigere Rolle spielen (Ivry & Schlerf, 2008;
Noulhiane et al., 2007) und Arousal-Effekte iiberlagern kénnen. Beide Inter-
pretationsansétze (schwache Schwankungen in der Emotion und zunehmende
Aufmerksamkeitsprozesse) stehen nicht im Widerspruch zueinander, sondern

passen zu den vorgestellten Befunden.
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Effekte der Aufmerksamkeitsallokation

Die Bedeutung der Aufmerksamkeitsallokation bei prospektiven Dauerschét-
zungen von mehrminiitigen Intervallen konnte in den Studien I und IT durch
den Effekt von lautem Denken auf die Uberschitzung von Dauern weiter ge-
stiitzt werden. In beiden Studien zeigten Probanden, die wihrend der Bear-
beitung der Aufgaben laut dachten, eine geringere Uberschitzung der Auf-
gabendauer als Probanden, die nicht laut dachten. Dieser Befund entspricht
dem Interferenzeffekt bei prospektiven Dauerschiatzungen durch Zweitaufga-
ben (Brown, 1997, 2008).

Die Befunde sind jedoch nicht nur mit den theoretischen Annahmen des
AGM im Einklang, sondern sie zeigen auch auf, wie robust der Effekt von
geteilter Aufmerksamkeit auf prospektive Dauerschétzungen ist. Selbst wih-
rend einer mehrminiitigen Mensch-Computer-Interaktion, in der es viele ver-
schiedene Einfliisse auf den Nutzer und sein Erleben von Zeit gibt, fiihrt ei-
ne Ablenkung von der Schétzaufgabe zu einer kleineren Dauerschatzung. Auf
Grund dieser Robustheit kann der Zusammenhang zwischen geteilter Aufmerk-
samkeit und Dauerschétzungen im Sinne eines indirekten Mafes fiir mentale
Beanspruchung im Anwendungskontext genutzt werden. Dieser Vorschlag ba-
siert auf der Annahme, dass erhohte mentale Beanspruchung Aufmerksam-
keitsressourcen bindet, wodurch weniger Ressourcen fiir die Erstaufgabe, hier
die Dauerschitzung, zur Verfiigung stehen (Wickens, 2002, 2008). Lind und
Sundvall (2007) berichteten bereits, dass die Stirke der Uberschiitzung hoch
mit subjektiven Mafsen der mentalen Beanspruchung wéhrend verschiedener
Aufgaben am Computer korreliert. Baldauf et al. (2009) zeigten passend dazu
in einem Fahrsimulator, dass mental beanspruchende Fahrsituationen zu einer
Verkiirzung von Dauerschitzungen fithrten. Die Autoren kontrollierten hier die
mentale Beanspruchung der Fahrsituation sowohl mit subjektiven als auch mit
physiologischen Mafsen. In beiden Studien wurde die mentale Beanspruchung
jedoch innerhalb von Subjekten variiert. Studien I und II erweitern hier die
Befundlage, da sie aufzeigen, dass auch eine Variation der mentalen Beanspru-
chung zwischen Subjekten einen vergleichbaren Effekt auf Dauerschiatzungen
hat. Dauerschiatzungen scheinen auch in einem Zwischensubjektdesign mit frei
variierenden Aufgabendauern als Indikator fiir die mentale Beanspruchung ge-

eignet zu sein.
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Fazit zu Dauerschatzungen

Zusammengefasst sind Nutzer dazu in der Lage, Interaktionsdauern im Minu-
tenbereich einzuschitzen. Sie neigen jedoch zu Uberschitzungen und zeigen
entsprechend der Vorhersagen des Information-Process Model of Timing und
der Scalar Expectancy Theory (SET) grofere Varianzen in ihren Schétzungen,
je langer die tatsdchliche Dauer ist. Der Zustand der Person beziiglich Emo-
tionen und Aufmerksamkeitsverteilung, der laut Information-Process Model of
Timing, STT, Dual-Process Contingency Model und AGM die Verzerrung der
Schétzung beeinflussen kann, ist im Anwendungsbereich nur teilweise von Re-
levanz. Emotionen, wie sie in den vorliegenden Studien auftraten, beeinflussen
die Schatzverzerrung nicht signifikant. Eine erhchte mentale Beanspruchung
hingegen zeigt die erwarteten Verzerrungen in den Dauerschatzungen, wenn
die mentale Beanspruchung durch eine aktive Zweitaufgabe erzeugt wird. Die-
ser Zusammenhang kann zur Messung von mentaler Beanspruchung genutzt

werden.

10.1.2 Zeitempfinden

Im Zentrum der vorliegenden Arbeit stehen jedoch nicht nur Dauerschiatzun-
gen, sondern auch abstraktere Mafe, wie das Zeitempfinden. Hierzu wurde in
Studien I, II, IIT und IV die Dauerbewertung zusétzlich zur Dauerschiatzung
gemessen. Diese wurde ab Studie II durch das Konstrukt Zeitflussbeurteilung

erganzt.

Dauern bewerten

Dauerbewertungen beschreiben eine abschlielende Evaluation einer Dauer,
nachdem sie erlebt wurde. Laut Liikkanen und Goémez Goémez (2013) wer-
den sie durch das Erleben der Zeit, Erwartungen, Vorerfahrungen und den
Zustand des Nutzers beeinflusst. In den Studien I und II wurde gezeigt, dass
die Dauerbewertung nicht durch die gleichen Faktoren beeinflusst wird wie die
tatsdachliche Dauer, wohl aber wie die geschatzte Dauer. Verzerrungen in der
Dauerschéatzung spiegeln sich also auch in der Dauerbewertung wider. Dies
stutzt die Aussage von Liikkanen und Gomez Gomez (2013) beziiglich der

Bedeutung von erlebter Zeit fiir die Entstehung von Dauerbewertungen.
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Die Befunde der Studien I, II, III und IV weisen dariiber hinaus darauf
hin, dass die Dauerbewertung umso negativer ausfallt, je langer die geschétzte
Dauer ist. Dieser Schluss basiert zum einen auf mittleren bis starken Korrela-
tionen (siehe Tab. 10.1). Zum anderen konnte in Studie IV gezeigt werden, dass
der Effekt der tatsichlichen Dauer auf die Dauerbewertung zumindest teilweise
durch die Dauerschétzung mediiert wird. Andere Autoren haben solche Zusam-
menhénge bereits zwischen Dauerschitzung und Zeitflussbeurteilung (PoTJ)
berichtet (Droit-Volet et al., 2017, 2018; Sucala et al., 2011), welche eine ande-
re Operationalisierung von Zeitempfinden darstellt. Das hier prasentierte Maf
Dauerbewertungen passt insofern zur bestehenden Befundlage. Neben der Be-
deutung von erlebter Zeit fiir die Dauerbewertung, deuten die Ergebnisse von
Studie IV jedoch auf weitere Konstrukte hin, die zwischen der Dauer einer
Interaktion und ihrer Bewertung durch den Nutzer mediieren, da hier nur eine
partielle Mediation zwischen Dauer und Dauerbewertung iiber die Dauerschat-
zung vorlag (Baron & Kenny, 1986). Ein moglicher Mediator stellt die Valenz
dar, die jedoch lediglich als sehr schwacher Mediator interpretiert werden konn-
te. Die Valenz scheint viel mehr einen eigenen Effekt auf die Dauerbewertung

haben, der nicht auf die Interaktionsdauer zuriickzufiihren ist.

Zusammengefasst stiitzen die Befunde die Aussage von Liikkanen und Go-
mez Gomez (2013) beztiglich der Bedeutung des Erlebens der Zeit (Dauerschét-
zungen) und des Zustands des Nutzers (Valenz) bei der Bildung von Dauer-
bewertungen. Beziiglich der Bedeutung von Erwartungen und Vorerfahrungen
kann in dieser Arbeit keine Aussage getroffen werden, da diese nicht explizit
untersucht wurden. Diese Konstrukte stellen aber mogliche Mediatoren fiir den
Effekt der tatsédchlichen Dauer auf die Bewertung dieser dar. Hier werden noch
weitere Studien benotigt, die neben den Erwartungen und Vorerfahrungen des
Nutzers auch Aufgabencharateristika und ihren Effekt auf Dauerbewertungen
untersuchen sollten. Die vorliegenden Studien leisten jedoch einen ersten Bei-
trag zur systematischen Untersuchung der Entstehung von Dauerbewertungen
und stellen durch die Operationalisierung durch zwei Items eine effizientes Art

der Messung vor.
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Zeitfluss beurteilen

Ein anderes Empfinden iiber Zeit beschreibt das Ziehen oder Verfliegen von
Zeit (Passage of Time Judgement (PoTJ), Wearden et al., 2014). Diese Zeit-
flussbeurteilung zeigt Ahnlichkeiten zur Dauerbewertung, ist aber nicht de-
ckungsgleich mit ihr. So lagen die Innersubjektkorrelationen zwischen den bei-
den Konstrukten in Studien IT und IIT im mittleren Bereich: Je schneller die
Zeit verflog, umso besser wurde die Dauer bewertet (siehe Tab. 10.1). Dariiber
hinaus wurde die Zeitflussbeurteilung in Studie II genau wie die Dauerbewer-
tung stark von der Usability des Systems beeinflusst: Bei niedriger Usabili-
ty fielen Dauerbewertung und Zeitflussbeurteilung negativer aus. Beide Be-
funde stiitzen die Argumentation, dass die Konstrukte Dauerbewertung und
Zeitflussbeurteilung Ahnlichkeiten zueinander haben und unter dem gleichen
Oberbegriff Zeitempfinden zusammengefasst werden kénnen, sie zeigen jedoch
auch, dass eine Unterscheidung sinnvoll ist, da sie nicht exakt das Gleiche
abbilden.

Ahnlich zur Korrelation zwischen Dauerbewertung und Dauerschitzung
liegt auch Evidenz fiir eine Korrelation zwischen Zeitflussbeurteilung und
Dauerschiatzung vor: Je kiirzer die Dauer geschatzt wird, umso schneller
scheint die Zeit zu verfliegen (siehe Tab. 10.1). Dieser Zusammenhang stimmt
mit Befunden anderer Autoren zu mehrminiitigen Intervallen in Richtung
(Droit-Volet et al., 2017, 2018; Sucala et al., 2011) und Stérke (Sucala et al.,
2011) iiberein. Der Zusammenhang war jedoch schwécher ausgeprigt als die
Korrelationen zwischen Dauerschatzung und Dauerbewertung. Dariiber hinaus
zeigte sich in Studie II ein sehr dhnliches Befundmuster in den Effekten der
unabhéngigen Variablen auf die Dauerschitzung und auf die Dauerbewertung
(Interaktion zwischen lautem Denken und Usability). Die Zeitflussbeurtei-
lung wurde hingegen nur von der Usability signifikant beeinflusst. Daraus
lasst sich schlieffen, dass die Zeitflussbeurteilung nicht in gleicher Weise auf
Dauerschéatzungen beruht wie die Dauerbewertung. Dies kann auch durch die
Ergebnisse von Studie IV gestiitzt werden, da hier zwar ein starker Zusam-
menhang zwischen Dauerschiatzung und Dauerbewertung gefunden wurde, es
jedoch keine Evidenz fiir einen Zusammenhang zwischen Dauerschéitzungen
und Zeitflussbeurteilung gab.

Basierend auf diesen Befunden muss eine klare Abgrenzung zwischen der
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Schétzung einer Dauer und der Zeitflussbeurteilung gezogen werden. In man-
chen Situationen kovariieren die beiden Mafe zwar miteinander, dies kann
aber nicht in jeder Situation erwartet werden. Tanaka und Yotsumoto (2017)
argumentieren, dass die Zeitflussbeurteilung durch eine Diskrepanz zwischen
erlebter und erwarteter Zeit entsteht. Legt man diese Argumentation den Er-
gebnissen von Studie IV zugrunde, miissen die Erwartungen der Probanden
an die Dauer dafiir gesorgt haben, dass es keinen Effekt der Dauer auf die
Zeitflussbeurteilung gab. Da die beiden Durchgénge von drei bzw. sechs Mi-
nuten relativ addquat eingeschéitzt wurden, muss die erwartete Dauer an die
erlebte Dauer angepasst worden sein, damit eine konstante Diskrepanz zwi-
schen erlebter und erwarteter Dauer entstehen konnte. Tatséchlich hatten die
Probanden in Studie IV zu wenige Informationen, um eine Erwartung iiber die
Dauer auszubilden, da weder in den Instruktionen noch innerhalb der Aufga-
benbearbeitung Hinweise auf die Dauer des jeweiligen Durchganges gegeben
wurden. Daher ist es denkbar, dass die Probanden iiberhaupt keine prézise
Erwartung an die Dauer hatten, sondern sie kontinuierlich an das Erlebte an-
passten. Zusammengefasst gibt es zwar Situationen, in denen erwartete Dauern
explizit vorhanden sind und einen starken Einfluss auf die Zeitflussbeurteilung
haben (Sackett et al., 2010; Tanaka & Yotsumoto, 2017), in der untersuchten
Nutzungssituation in Studie IV ist es jedoch wenig sinnvoll die Zeitflussbeur-
teilung als Diskrepanz zwischen erwarteter und erlebter Zeit zu definieren, da
hier unklar ist, ob zeitliche Erwartungen iiberhaupt vorhanden oder bewusst
waren. Daher ist der Ansatz von Tanaka und Yotsumoto (2017) zur Erklérung
der Entstehung von Zeitflussbeurteilungen nicht in jedem Kontext sinnvoll ein-

setzbar.

Einen alternativen Ansatz lieferten Droit-Volet et al. (2018). Sie bieten zwar
keine explizite Eklarung, wie die Zeitflussbeurteilung entsteht, beschreiben es
aber als etwas, was zu jedem Zeitpunkt von Probanden auf Nachfrage hin
berichtet werden kann, aber nur in manchen Situationen bewusst wird (Droit-
Volet et al., 2018). Eine solche Situation entsteht, wenn mehrminiitige Inter-
valle geschéitzt werden sollen. Die Zeitflussbeurteilung kann wéhrend solcher
Schétzaufgaben iiber die Zeit hinweg salienter werden, wodurch die Zeit lang-
samer zu vergehen scheint und Dauerschatzungen linger werden. Bezogen auf

Studie IV kann jedoch nicht abgeschitzt werden, wie préisent der aktuelle Zeit-
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fluss im Bewusstsein der Probanden war. Geht man jedoch davon aus, dass es
in beiden Versuchsdurchgéangen vergleichbar war, so kann dies erklaren, warum
die Zeitflussbeurteilung iiber die Versuchsdurchgéinge hinweg keine signifikan-
ten Veranderungen erfuhr. Tatséchlich unterschieden sich die beiden Durch-
génge bis auf die Dauer kaum voneinander, da die Aufgabe exakt die gleiche
war. Dieser Ansatz kann die dhnlichen Angaben zur Zeitflussbeurteilung er-
klaren, ohne Annahmen {iber die Dauererwartungen zu machen.

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse von Studie IV auf, dass Zeitflussbe-
urteilungen nicht zwangslaufig von der Dauer beeinflusst werden miissen, wie
es der Ansatz von Tanaka und Yotsumoto (2017) nahelegt. Wovon eine Zeit-
flussbeurteilung jedoch abhéngt bzw. beeinflusst wird und wie sie entsteht,
kann auf Basis der hier vorliegenden Studien nicht abschlieffend beantwor-
tet werden. Dariiber hinaus sind die Ergebnisse von Studie IV beziiglich der
Zeitflussbeurteilung ohne Replikation mit einer gréfseren Stichprobe nicht aus-
reichend, um verléssliche Schliisse ziehen zu konnen. Weiterfithrende Studien
konnten sich neben einer Replikation auch auf das Testen der eben diskutier-
ten Ansétze konzentrieren. Dies kann zum einen durch die Manipulation der
erwarteten Zeit passieren (Sackett et al., 2010; Tanaka & Yotsumoto, 2017).
Zum anderen konnte auch das Argument von Droit-Volet et al. (2018) beziig-
lich einem verlangsamten Zeitflussempfinden bei erhchtem Bewusstsein des
Zeitflusses getestet werden. Hier waren beispielsweise Studien denkbar, die
die Menge an zugewiesener Aufmerksamkeit auf den Zeitfluss experimentell
variieren. Methodische Ansétze hierfiir lassen sich aus der Forschung zu Dual-
Tasks entleihen, in denen Probanden instruiert werden eine bestimmte Menge
ihrer Aufmerksamkeit (z.B. 70%) auf eine Aufgabe zu richten (z.B. Wickens
& Gopher, 1977).

Fazit zum Zeitempfinden

Das Zeitempfinden eines Nutzers wiahrend einer Mensch-Computer-Interaktion
kann in Bezug auf eine abschlieflende Bewertung der Gesamtdauer und des
Zeitflusses bewertet werden. Die vorliegenden Ergebnisse deuten darauf hin,
dass die beiden Konzeptionalisierungen von Zeitempfinden, Dauerbewertun-
gen und Zeitflussbeurteilung, wihrend typischer Interaktionen mit Webseiten

miteinander kovariieren, aber nicht deckungsgleich sind. Dariiber hinaus zeigte

178



10.2. DAUERWAHRNEHMUNG UND NUTZERERLEBEN

sich in den ersten drei Studien der erwartete Zusammenhang zur tatséachlichen
bzw. geschitzten Dauer. Dies stiitzt die Annahme, dass Zeitempfinden auf der
Wahrnehmung von Dauern beruht, wie sie beispielsweise von ,timing-with-a-
timer“-Modelle auf kognitiver Ebene beschrieben werden (Droit-Volet et al.,
2018). Die Unterschiede der Befunde zu Studie IV beziiglich des Zeitflusses
weisen zudem darauf hin, dass die Bewertung von sich ziehender oder verflie-
gender Zeit auf weiteren kognitiven Prozessen beruht, die im Rahmen dieser

Arbeit nicht untersucht wurden.

10.2 Dauerwahrnehmung und Nutzererleben

Das zweite Ziel der vorliegenden Arbeit war die Beantwortung der Frage, wie
sich die Wahrnehmung von Interaktionsdauern in das Nutzererleben wahrend
einer Mensch-Computer-Interkation integriert. Hintergrund fiir diese Frage bil-
det das CUE-Modell (Mahlke, 2008; Minge & Thiiring, 2018; Thiiring & Mahl-
ke, 2007). Im CUE-Modell wird postuliert, dass auf Basis des Systems, des Nut-
zers und des Kontextes spezifische Interaktionscharakteristika entstehen, die
als Grundlage fiir die Entstehung der Komponenten des Nutzererlebens fun-
gieren. Diese Interaktionscharakteristika werden im Rahmen des CUE-Modells
nicht naher spezifiziert. Die Interaktionsdauer kann jedoch als ein solches Cha-
rakteristikum angesehen werden. Das zweite Ziel der Arbeit war zum einen den
Einfluss von Interaktionsdauern auf das Nutzererleben besser zu verstehen, um
verldssliche und fundierte Vorhersagen iiber die Bedeutung von Dauern und
Dauerwahrnehmung wéahrend einer Mensch-Computer-Interaktion machen zu
konnen. Zum anderen sollte anhand der Interaktionsdauer beispielhaft fiir ein
Interaktionscharakteristikum gezeigt werden, wie solche Charakteristika ex-
perimentell untersucht werden konnen. Dies kann fiir eine Spezifizierung des
CUE-Modells genutzt werden. Dazu wurden in den Studien I bis III Innersub-
jektkorrelationen zwischen zeitbezogenen Variablen der Dauerwahrnehmung
und UX-bezogenen Variablen im Rahmen typischer Interaktionen mit Websei-
ten untersucht. In Studie IV wurde zusétzlich versucht abzuschétzen, wie grofs
der Effekt des Nutzererlebens auf das Zeitempfinden ist, wenn fiir die Dauer

kontrolliert wird.
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10.2.1 Zusammenhinge mit den Komponenten des Nutzer-

erlebens

Im CUE-Modell werden verschiedene Komponenten des Erlebens einer Mensch-
Computer-Interkation beschrieben, und zwar die Wahrnehmung instrumentel-
ler Qualitdten, die Wahrnehmung nicht-instrumenteller Qualitdten und Emo-
tionen. In den vorliegenden Studien wurden diese Komponenten jeweils iiber
ein Konstrukt abgebildet: die wahrgenommene Usability, die wahrgenommene

Attraktivitat und die erlebte Valenz der Versuchsperson.

In den ersten drei Studien zeigten sich substantielle Zusammenhénge zwi-
schen den Variablen der Dauerwahrnehmung und diesen UX-bezogenen Varia-
blen (Tab. 10.1). Im Grofen und Ganzen koénnen die Zusammenhénge so zu-
sammengefasst werden, dass ein positiveres Nutzererleben einhergeht mit kiir-
zeren Aufgabendauern, als kiirzer geschétzten Aufgabendauern, einer besseren
Bewertung der Dauer und einer schneller verfliefsenden Zeit. Diese Zusammen-
hénge zeigte sich in unterschiedlicher Stirke fiir die verschiedenen Kompo-
nenten des Nutzererlebens: Fiir die wahrgenommene Attraktivitidt waren die
Korrelationen am schwichsten und fiir die Valenz am starksten. In Studie III
trat dies am deutlichsten zu Tage (siche Tab 10.1). Neben den starken Zu-
sammenhédngen zur Valenz zeigte Studie III zudem, dass die wahrgenommene
Usability vor allem mit der Dauerbewertung sehr stark korrelierte. Daher kann
geschlossen werden, dass die Dauerbewertung einen Teil der wahrgenommenen
instrumentellen Qualitéiten einer Interaktion bildet. Ahnliches gilt fiir Zeitfluss-
beurteilungen, hier war der Zusammenhang zur wahrgenommenen Usability

jedoch schwécher.

Die ersten drei Studien erlauben nur eine korrelative Betrachtung der Zu-
sammenhénge. In Studie IV wurde daher gepriift, in wie weit das Nutzererleben
die Dauerbewertung und die Zeitflussbeurteilung vorhersagen kénnen, wenn die
Dauer der Interaktion experimentell kontrolliert wird. In dieser Studie konn-
ten die Zusammenhéinge zwischen Dauerbewertung bzw. Zeitflussbeurteilung
zu den UX-bezogenen Variablen nicht repliziert werden. Wie vorher bereits
diskutiert, wurde in Studie IV jedoch eine Aufgabe genutzt, in der Zeit kaum
eine Rolle spielte und in der das Ende der Aufgabe nicht durch die Probanden

kontrolliert wurde. Hierdurch entstand ein grofer Unterschied zu Studien I
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bis III. Die Ergebnisse zeigen daher auf, dass der Zusammenhang zwischen
Zeitempfinden und UX nicht auf alle Kontexte iibertragbar ist.
Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse, dass die Dauer einer Mensch-
Computer-Interaktion von Nutzern nicht nur wahrgenommen, sondern auch in
Form eines Zeitempfindens in das Gesamterleben der Interaktion eingebettet
wird. Dies zeigt sich primér durch korrelativen Zusammenhénge. Beziiglich des
CUE-Modells wird auf Basis der Ergebnisse die Hypothese aufgestellt, dass
Probanden ihr Zeitempfinden als eine instrumentelle Qualitit der Interakti-
on wahrnehmen. Wie im Theorieteil jedoch bereits diskutiert, korrelieren die
Komponenten des Nutzererlebens mittel bis stark miteinander (z.B. Aranyi &
van Schaik, 2015; Lavie & Tractinsky, 2004). Daher ist es nicht verwunderlich,
dass das Zeitempfinden zwar der instrumentellen Komponente zugewiesen wer-
den kann, trotzdem aber mittlere bis starke Korrelationen zur Emotion und
teilweise auch zu Konstrukten der wahrgenommenen nicht-instrumentellen

Qualitaten zeigen.

10.2.2 Spezifizierung des Begriffs Interaktionscharakte-

ristika

Doch was heifst dies nun fiir Interaktionscharakteristika im Allgemeinen? Zu-
nachst zeigen Studien I und II, dass eine systematische Variation des Systems
und des Kontextes, hier iiber die Gebrauchstauglichkeit des Systems und iiber
eine Zweitaufgabe, und eine unsystematische Variation des Nutzers, hier iiber
das zuféllige Ziehen von Probanden, zu einer individuellen Auspréagung des In-
teraktionscharakteristikums Dauer fiithrt. Daher stiitzen die Ergebnisse zumin-
dest fiir dieses Charakteristikum die Annahme des CUE-Modells, dass System,
Nutzer und Kontext die Interaktionscharakteristika beeinflussen. Dariiber hin-
aus zeigen Studien I bis III, dass die Wahrnehmung des Charakteristikums
Dauer mit anderen Komponenten des Nutzererlebens kovariieren, was den
im CUE-Modell angenommenen Einfluss der Interaktionscharateristika auf die
Komponenten stiitzt.

Im Gegensatz dazu lieferte Studie IV fiir diesen zweiten Teil der Argu-
mentation keine Evidenz. Hier wurde die Dauer vom Einfluss des Systems

getrennt, woraufhin es keine substantiellen Zusammenhénge zwischen Dauer-
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wahrnehmung und Nutzererleben gab. Einzig die Valenz war ein signifikanter
Pradiktor der Dauerbewertung. Wie oben aber bereits diskutiert, war die Auf-
gabendauer in Studie IV nicht aufgabenrelevant, da die Probanden keinen
Einfluss auf sie nehmen konnten und die Aufgabe unabhéngig von der Dauer
bearbeitet wurde. Daher sprechen die Ergebnisse dafiir, dass die Dauer einer
Interaktion nur dann eine Bedeutung fiir das Entstehen von Nutzererleben hat,

wenn sie essentieller Bestandteil der Aufgabe ist.

Zusammengefasst zeigt die vorliegende Arbeit, dass einzelne Interaktions-
charakteristiken untersucht werden konnen. Diese Untersuchungen bilden eine
wichtige Grundlage fiir das Verstédndnis, wie ein spezifisches Nutzererleben
entsteht. Solch ein Verstédndnis kann im Idealfall helfen, einfache Késtchen-
modelle zu iibersteigen und zu einem computationalen Modell fithren, welches
eine mathematische Modellierung und Vorhersage von einzelnen Komponenten

des Nutzererlebens auf Basis der Interaktionscharakteristika erlaubt.

Hiervon ist die vorliegende Arbeit jedoch noch weit entfernt. Da nur ein
Charakteristikum beispielhaft betrachtet wurde, kann kein Schluss auf Basis
der prasentierten Daten gezogen werden, was weitere Charakteristiken sind.
Dies scheint jedoch auch eine konzeptionelle Frage zu sein. Um dieser gerecht
zu werden, werden Interaktionscharakteristika als objektiv messbare Grofsen
definiert. Beispiele hierfiir sind die Gesamtdauer, wie sie hier untersucht wur-
de, oder die Anzahl und Dauer systeminhérenter Latenzen (Thiiring, 2013).
Andere Beispiele sind die Haufigkeit von Fehlbedienungen oder die Anzahl und
Dauer von Suchprozessen nach einem gewiinschten Interaktionselement. Solche
Interaktionscharakteristika konnen durch Beobachtung der Nutzungssituation
oder durch die Messung anderer behavioraler Mafe (z.B. Blickbewegungen)
wahrend der Interaktion messbar gemacht werden. Auch diese Interaktions-
charakteristika beeinflussen vermutlich eher die Wahrnehmung instrumenteller

Qualitéiten.

Es sind jedoch auch Interaktionscharakteristika denkbar, die einen starken
Einfluss auf nicht-instrumentelle Qualitdten haben. Hierzu konnte die Anzahl
der als typischerweise dsthetisch empfundenen Elemente gehoren, wie d&hnliche
Seitenverhéltnisse von Objekten, Regelhaftigkeit der Abstédnde oder Symmetrie
(Ngo, 2001). Auch die Neuheit des Produkts konnte ein Interaktionscharakte-

ristikum sein, welches durch den Nutzer wahrgenommen und gewichtet wird,
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wodurch wiederum die Wahrnehmung des eigenen Statuszuwachses durch die
Nutzung entsteht. Eine systematische Variation dieser verschiedenen Kandida-
ten von Interaktionscharakteristiken konnte als Grundlage fiir eine Weiterent-
wicklung des CUE-Modells dienen. Hierzu liefert die vorliegende Arbeit einen

Baustein.

10.3 Anwendungsaspekte der Ergebnisse

Auf Basis der vorgestellten Ergebnisse werden im Folgenden verschiedene Kon-
sequenzen fiir den Anwendungskontext Mensch-Computer-Interaktionen ge-
zogen. Diese basieren zum einen auf bereits diskutierten Ergebnissen, wie
dem Zusammenhang zwischen Dauerbewertung und wahrgenommener Usa-
bility oder dem Effekt von lautem Denken auf Verzerrungen der Schétzung.
Zum anderen gibt es Konsequenzen, die auf Basis noch nicht diskutierter Er-
gebnisse gezogen werden konnen, wie dem Zusammenhang zwischen Dauer-

wahrnehmung und mentaler Beanspruchung.

10.3.1 Dauerbewertung als indirektes Malfs fiir die wahr-

genommene Usability

In drei von vier Studien wurden mittlere bis starke Korrelationen zwischen der
Dauerbewertung und der wahrgenommenen Usability gefunden. Die beiden
Konstrukte scheinen also nicht deckungsgleich zu sein. Sie weisen in typischen
Interaktionen mit einer Webseite aber einen konstanten Zusammenhang auf.
Daher wird die Annahme aufgestellt, dass bei Interaktionen mit Webseiten
die Dauerbewertung als indirektes Maf fiir Usability genutzt werden kann.
Diese Annahme wird zudem durch Fragebogen unterstiitzt, in denen Items
der Dauerbewertung zur Erfassung der Usability naher Konstrukte genutzt
werden, wie der Effizienz oder Erlernbarkeit des Systems (z.B. PSSUQ: Lewis,
1992; QUIS: Chin et al., 1988; UEQ: Laugwitz et al., 2006, USE: Lund, 2001).

Ein indirektes Mafs fiir wahrgenommene Usability scheint auf den ersten
Blick nicht notwendig, da Usability relativ einfach und kostengiinstig mit ei-
nem bis wenigen Items reliabel abgefragt werden kann (Single Item siehe z.B.

Minge & Thiiring, 2018). Dies geschah auch in der vorliegenden Arbeit in Stu-
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dien I, IT und IV. Es gibt jedoch Untersuchungssettings, in denen das Untersu-
chungsziel nicht offenkundig ersichtlich sein soll, um zum Beispiel Antwortten-
denzen zu reduzieren (Moosbrugger & Kelava, 2012). In solchen Situationen
kann es von Vorteil sein, wenn die wahrgenommene Usability nicht mit Items
zur Gebrauchstauglichkeit oder der Einfachheit der Nutzung erfragt wird, son-
dern mit allgemeineren Attributen. Hier kénnen Dauerbewertungen hilfreich
sein, da sie lediglich eine Bewertung der Dauer beziiglich den Dimensionen
kurz und lang bzw. der Akzeptabilitdt erfragen.

Ein anderer Anwendungskontext fiir ein solches indirektes Mafs konnte in
der Forschung mit Probanden liegen, die iiber ein eingeschranktes Vokabular
verfiigen. Beispiele hierfiir konnen die Forschung mit Kindern oder mit Men-
schen mit Behinderung sein, aber auch Befragungen auf Sprachen, die von den
Probanden gerade erst erlernt werden. In solchen Kontexten ist es wichtig, ei-
ne einfache Sprache zu nutzen (Moosbrugger & Kelava, 2012). Hier kann es
leichter fallen, anzugeben, ob eine Bearbeitungsdauer eher kurz oder lang war,
als anzugeben, ob das System wéhrend der Interaktion als gebrauchstauglich
erlebt wurde oder nicht.

Fiir beide Anwendungskontexte muss jedoch zunéchst untersucht werden,
in wie weit die Annahme stimmt, dass Dauerbewertungen als indirektes Mafs
fiir Usability nutzbar sind. Da die Annahme lediglich auf korrelativen Zusam-
menhéngen basiert, werden experimentelle Arbeiten benétigt, die dies weiter
priifen. Dariiber hinaus kann auf Basis der vorliegenden Studien nur davon
ausgegangen werden, dass ein solches indirektes Mafs fiir Interaktionen mit
Webseiten sinnvoll ist. In wie weit dies jedoch weiter verallgemeinerbar ist,

kann nur mit weiterer Forschung beantwortet werden.

10.3.2 Lautes Denken in Usability- und UX-Testszenarien

Auf Basis der Befunde der Studien I und II kann auch die Frage weiter disku-
tiert werden, in wie weit lautes Denken die Interaktion und das Erleben der
Probanden verdndert. Hertzum und Holmegaard (2015) zeigten vergleichbare
Ergebnisse zu den hier vorliegenden Befunden: Probanden, die wihrend einer
Knobelaufgabe laut dachten, tiberschitzen die Aufgabendauer weniger stark
als solche, die nicht laut dachten. Die Autoren interpretierten dies so, dass

zeitbasierte Dimensionen nicht zusammen mit lautem Denken gemessen wer-
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den sollten,da lautes Denken zu einer Verdnderung im Dauererleben fiithren
kann. Sie folgern, dass das Erleben einer Dauer andere Erlebenskomponenten
beeinflussen kann, was zu einer Verzerrung fithrt. Die Ergebnisse der Studien I
und IT stiitzen zwar den ersten Teil der Argumentation, nicht aber den zwei-
ten, da sich lautes Denken in keiner der beiden Studien auf die verschiedenen
UX-Komponenten auswirkte.

Dariiber hinaus untersuchten Hertzum und Holmegaard (2015) lediglich
Dauerschatzungen und kein Zeitempfinden, welches enger mit Erlebenskom-
ponenten verbunden ist. Beziiglich Zeitempfinden zeigte sich weder in Studie I
noch in Studie II ein Effekt des lauten Denkens, obwohl die tatsédchliche Dauer
mit lautem Denken hoher war. Wie vorher bereits diskutiert, kann dies auf ei-
ne Verzerrung in der Dauerschétzung zuriickgefithrt werden, was die Warnung
von Hertzum und Holmegaard (2015) stiitzen wiirde. Die Ergebnisse kénnen
aber auch dafiir sprechen, dass Nutzer lautes Denken als eine Zweitaufgabe ver-
stehen, die sie in der Bewertung von Dauern berticksichtigen. Auch hier sind
also Folgestudien notwendig, um die beiden Erklarungsansitze gegeneinander
abwagen zu konnen, in dem zum Beispiel erwartete Dauern erhoben werden.
Basierend auf dieser Abwagung konnte die Aussage von Hertzum und Holme-
gaard (2015) weiter gestiitzt oder abgeschwicht werden, dass lautes Denken
nicht mit zeitbasierten Mafken gemessen werden sollte.

In Einklang mit den Befunden von Hertzum und Holmegaard (2015), die
Level 1 bis 2 der Verbalisierung (Levels siehe Hertzum et al., 2009) nutz-
ten, konnte jedoch in Studie I und II gezeigt werden, dass lautes Denken mit
Begriindungen der Handlungen (vgl. Level 3 der Verbalisierung) die mentale
Beanspruchung der Nutzer erhéht. Forscher miissen sich bei der Nutzung von
lautem Denken dieser zusétzlichen Belastung der Nutzer bewusst sein, da sie

unter Umstanden die Interaktion beeinflussen oder behindern kann.

10.3.3 Kognitive Prozesse wahrend einer Mensch-
Computer-Interaktion durch Interferenzen besser

verstehen

In Studien I und IT wurde zudem die Frage aufgeworfen, ob eine verminderte

Usability nicht auch immer zu einer Erhéhung der mentalen Beanspruchung
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fiihrt. Diese Annahme basiert auf theoretischen Uberlegungen: So definiert
beispielsweise die DIN, EN ISO 9241-11 (2018) Usability so, dass sie eine Ziel-
erreichung mit einer angemessenen mentalen Beanspruchung erlaubt. Auch in
der Norm zur Dialoggestaltung (DIN, EN ISO 9241-110, 2008) werden unnoti-
ge Informationen in der Dialogfiihrung, die ein Anzeichen fiir niedrige Usability

darstellen, als eine Quelle fiir unndtige mentale Beanspruchungen genannt.

Die Befunde der Studien I, IT und III liefern jedoch Indizien, dass eine
verminderte Usability nicht zwangslaufig mit einer erh6hten mentalen Belas-
tung einhergeht. So zeigte sich keine Evidenz fiir einen Effekt der objektiven
Usability auf die Verzerrungen der Schétzungen in Studien I und IT und kein
iibereinstimmendes Muster der Beeinflussung der Aufgaben auf die wahrge-
nommene Usability und die Verzerrungen in Studie ITI. Nimmt man an, dass
eine Veranderung der mentalen Beanspruchung immer zu einer Verzerrung der
Dauerschéatzung fiihrt, dann deuten diese Ergebnisse an, dass die verminderte

Usability nicht die mentale Beanspruchung erhéht hat.

Eine alternative Erklarung kénnte aber auch sein, dass mentale Beanspru-
chung, die durch niedrige Usability hervorgerufen wird, nicht gleichzusetzen ist
mit mentaler Beanspruchung, die durch lautes Denken Level 3 entsteht. So kon-
nen andere Arten von kognitiven Ressourcen (Wickens, 2002, 2008) und eine
aktivere Verarbeitung (vgl. Meta-Analyse Block et al., 2010) beim lauten Den-
ken benotigt werden, wodurch es durch lautes Denken, nicht aber im Falle von
niedriger Usability, zu einer Interferenz mit der Schitzaufgabe kommt. Grund-
lagenarbeiten zu Verzerrungen bei Dauerschatzungen zeigen zudem, dass vor
allem solche Zweitaufgaben zu Interferenzen fithren, die exekutive Funktionen
beanspruchen (Brown, 2008). Dies scheint bei niedriger Usability nicht oder

nur im geringen Mafe der Fall zu sein.

Zusammengefasst erlaubt die Interferenz zwischen Aufgaben auch im Kon-
text von Mensch-Computer-Interaktionen einen Riickschluss auf kognitive Pro-
zesse zu ziehen. In der hier vorliegenden Arbeit wurden Interferenzen zwischen
Dauerschétzung und Zweitaufgabe verglichen (Bearbeitung einer Aufgabe auf
einer Webseite mit vs. ohne zusétzliches Verbalisieren). Dauerschétzungen wur-
den dabei als Indikator fiir die mentalen Beanspruchung gesehen. Da der Zu-
sammenhang zwischen Dauerschidtzungen und mentaler Beanspruchung be-

reits sehr gut untersucht ist (Reviews siehe z.B. Brown, 2008; Grondin, 2010;
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Matthews & Meck, 2016) und auch die beteiligten Prozesse bei einer Dauer-
schitzung ausfiihrlich erforscht wurden (z.B. zu Exekutivfunktionen, Brown,
2008), bieten sich Dauerschitzungen zur Untersuchung der Interferenzen mit
anderen Aufgaben an. Dies erfolgte in der vorliegenden Arbeit jedoch nur fiir
lautes Denken, da ein anderes Forschungsziel im Fokus stand. Fiir das integra-
tive Verstehen kognitiver Prozesse bei einer Interaktion mit einem Computer

bieten solche Interferenzstudien jedoch eine vielversprechende Methodik.

10.4 Limitationen

Die vorliegende Arbeit ist nicht ohne Limitationen. Diese sind teilweise inhaltli-
cher Natur und schrinken die Anwendungskontexte ein, fiir die die diskutierten
Ergebnisse und Schliisse gelten. Es gibt jedoch auch Limitationen fiir die Ver-
allgemeinbarkeit der Ergebnisse, die auf Basis methodischer Entscheidungen

im Design beachtet werden miissen.

10.4.1 Inhaltliche Limitationen

Die wohl grofte inhaltliche Limitation liegt in den untersuchten Szenarien und
abhédngigen Mafsen. So wurden in den ersten drei Studien nur Interaktionen
mit Webseiten betrachtet. Andere Mensch-Computer-Interaktionen, wie bei-
spielsweise die Bedienung eines Textverarbeitungsprogramms oder eines Be-
triebssystems waren nicht teil der gewé#hlten Szenarien. Auch ganz andere
Interaktionsarten, wie beispielsweise Spiele oder Interaktionen mit Mobilge-
riten wurden nicht untersucht. Die Aufgabe in Studie IV unterschied sich
zwar stark von den anderen Aufgaben, sie stellte gleichzeitig aber eine so ab-
strakte Aufgabe dar, dass sie kaum auf einen Anwendungskontext iibertragen
werden kann. Daher ist der untersuchte Anwendungskontext relativ klein im
Vergleich zu dem méglichen Spektrum an Anwendungsbereichen und schrankt
die Verallgemeinbarkeit der Ergebnisse ein.

Auf Seiten der abhéngigen Mafse miissen Beschrinkungen vor allem fiir die
Erfassung des Nutzererlebens erwahnt werden. Nutzererleben ist wie eingangs
beschrieben ein sehr breit aufgestelltes Konstrukt (vgl. Definition nach DIN,
EN ISO 9241-11, 2018, siehe Kap. 2, S. 7). In der vorliegenden Arbeit wur-

de jedoch ein reduktionistisches Modell von Nutzererleben als Rahmenmodell
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genutzt (CUE-Modell). Dariiber hinaus wurden die UX-Komponenten durch
jeweils nur ein Mafs abgebildet. Wie weiter oben bereits diskutiert, stellt dies
eine starke Vereinfachung der Komponenten dar. Auch hier wére eine breitere
Aufstellung fiir eine weitere Generalisierbarkeit und Priifung der gezogenen
Schliisse wiinschenswert. Auf der anderen Seite gab es in den Studie eine Viel-
zahl an abhédngigen Maflen. Eine breitere Abbildung von UX hétte auch eine
noch grofere Zahl an abhéngigen Mafsen bedeutet, was die Komplexitéit der

Versuche erhéht und die Interpretation der Ergebnisse erschwert hétte.

Auch auf Seiten der zeitbezogenen Mafe erfolgte eine starke theoreti-
sche Einschrankung: Hier wurde das prospektive Paradigma der Dauerwahr-
nehmung in den Fokus gestellt. Im Rahmen des Dual-Process Contingency
Models (Zakay, 1993a) wurde bereits angesprochen, dass es im Kontext der
Mensch-Computer-Interaktion zu Mischformen zwischen dem prospektiven
und retrospektiven Paradigma kommen kann. Ist die Interaktion zeitweise so
beanspruchend, dass keine Aufmerksamkeit mehr auf das Verstreichen von
Zeit gerichtet werden kann, miissen diese Episoden durch eine retrospekti-
ve Schitzung ergénzt werden. Solche gemischten Schéatzungen sind bis jetzt

jedoch wenig untersucht worden.

In kognitiven Modellen der retrospektiven Dauerschiatzung werden teilwei-
se gegensatzliche Vorhersagen fiir die Auswirkung bestimmter Faktoren auf
die Dauerschétzung im Vergleich zu Modellen im prospektiven Paradigma ge-
macht. Ein Einflussfaktor, fiir den die Vorhersagen gegenlidufig sind, ist die
Anzahl der Aufgabenwechsel (task switching) wihrend des zu schitzenden In-
tervalls (Zakay & Block, 2004). Im retrospektiven Paradigma sollte nach dem
Contextual-Change-Modell ein haufiger Wechsel zu einer héheren Anzahl an en-
kodierten kontextuellen Verdnderungen fiihren. Vergleichbar zu den kritischen
Ereignisse (HPEs) aus dem Dual-Process Contingency Model (Zakay, 1993a)
umfassen solche kontextuellen Veranderungen externe und interne Aspekte, wie
das Laden einer neuen Webseite oder eine Verdnderung des emotionalen Zu-
stands. Bei der Schitzung werden diese Verdnderungen abgerufen (dekodiert)
und fiir die Rekonstruktion der Dauer genutzt. Dadurch entstehen léingere re-
trospektive Schatzungen, wenn mehr kontextuelle Verdnderungen abgerufen
werden konnen (Zakay & Block, 2004). Im prospektiven Paradigma hingegen
sollte laut dem AGM ein haufiges Wechseln zwischen Aufgaben mehr Aufmerk-
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samkeit von der Zeitschatzaufgabe abziehen, wodurch die prospektive Schét-
zung sich verkiirzt. Zakay und Block (2004) berichten empirische Ergebnisse,
die diese Vorhersagen stiitzen: Wenn Probanden eine Dauer von 12 Sek. retro-
spektiv schétzten, sind diese Schiatzungen langer bei mehr erlebten Aufgaben-
wechseln im Vergleich zu wenigen Wechseln. Bei prospektiven Schiatzungen ist

es umgekehrt.

Eine &hnliche Logik kann auch auf die Ergebnisse der Studien I und II ange-
wandt werden. Auch hier mussten die Probanden zwischen Zeitschétzaufgabe
und Durchfithrung der Interaktion immer wieder wechseln, um beide Aufgaben
parallel zu erfiillen. In der Gruppe mit lautem Denken kam hier noch eine weite-
re Aufgabe und damit mehr Wechsel zwischen Aufgaben hinzu. Die Ergebnisse
der Studien zeigen, dass sich die Dauerschétzungen mit lautem Denken (mehr
Wechsel) gegeniiber den Dauern ohne lautes Denken (weniger Wechsel) ver-
kiirzen. Dies spricht dafiir, dass Probanden tatsédchlich prospektiv die Dauer
schétzten. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass einzelne Episoden
der geschatzten Dauer retrospektiv wahrgenommen und ergénzt wurden. Auf
Grund der Gegenlédufigkeit des Effekts des Aufgabenwechsels kénnte dies zu
einer kleineren Differenz zwischen den Gruppen mit und ohne lautem Denken

gefiihrt haben als bei einer rein prospektiven Schéatzung.

Hier stellt sich jedoch ein grundsétzliches Problem. In keiner der hier vorge-
stellten Studien wurde kontrolliert, ob wéhrend der gesamten Interaktionsdau-
er Aufmerksamkeit auf das Verstreichen der Zeit gerichtet wurde. Eine solche
Kontrolle ist schwer moglich, da sie ein kontinuierliches Maf fiir die Aufmerk-
samkeitzuwendung voraussetzt. Gerade hierzu ist die empirische Befundlage
jedoch unzureichend, da sich die meisten Arbeiten klar zu einem der beiden
Paradigmen zuordnen. Im Rahmen der hier untersuchten Interaktionen ist es
jedoch wahrscheinlich, dass Mischformen zwischen den Paradigmen entstan-
den sind. Diese Mischformen empirisch erfassen zu kénnen, stellt ein wichtiges

Forschungsziel fiir zukiinftige Arbeiten dar.

Neben der klaren Positionierung der Arbeit im prospektiven Paradigma mit
Abgrenzung zum retrospektiven Paradigma, ist aber auch die Betrachtung und
Operationalisierung von Zeit eine Limitation. Wie in der Theorie bereits be-
schrieben, kann die Wahrnehmung von Dauern nicht nur aus der Perspekti-
ve von Dauerschitzungen betrachtet werden (Block, 1990). Auch Ab- oder
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Zeitfolgen von Ereignissen oder die zeitliche Perspektive mit Bezug zur Ver-
gangenheit, Gegenwart und Zukunft konnten im Bereich Dauerwahrnehmung
diskutiert und untersucht werden. Hierzu gibt es bereits Arbeiten, wie Studi-
en zum Effekt von Regelméfigkeit von erlebten Dauern auf die Effizienz und
das Nutzerleben wihren einer Mensch-Computer-Interkation (Thomaschke &
Haering, 2014; Weber, Haering & Thomaschke, 2013). Andere Arbeiten pro-
pagieren die Berticksichtigung der zeitlichen Perspektive des Nutzers wéahrend
der Entwicklung eines technischen Systems, um ein positives Nutzererleben zu
ermoglichen (Hermosa Perrino & Burmester, 2017). Im Rahmen der vorliegen-

den Arbeit wurden diese Ansétze allerdings nicht beriicksichtigt.

10.4.2 Methodische Limitationen auf Grund des Ver-

suchdesigns

Die vermutlich stérkste methodische Limitation ist die Nutzung nicht validier-
ter Items fiir die Erfassung des Zeitempfindens. Hier konnte anders als bei
den UX-bezogenen Single-Items auch nicht die externe Validitdat der Skalen
gepriift werden, da es fiir beide Operationalisierungen von Zeitempfinden kei-
ne validierten Erfassungmethoden gibt. Daher kann fiir beide Mafe nur von
einer Augenscheinvaliditit gesprochen werden (Moosbrugger & Kelava, 2012).
Beziiglich der Reliabilitit zeigten die Mafle zwar eine hohe Konsistenz iiber die
Mehrfachmessung innerhalb jeder Studie und Ahnlichkeiten in den Befunden
zwischen den Studien, dies ersetzt jedoch auch keine ausfiihrliche Testung der
Reliabilitat. Daher kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, dass die beiden
Konstrukte verlédsslich das gemessen haben, was gemessen werden sollte und
wofiir die Schlussfolgerungen gezogen wurden.

Eine weitere Schwiche in der vorliegenden Arbeit besteht in der Verdnde-
rung der selbstentwickelten Mafe fiir Zeitempfinden und UX-bezogene Mafe.
So wurden Items teilweise ergédnzt oder auf Grund von Redundanz weggelas-
sen und die Skalierung der Items in Studie IV verdndert. Auch wenn dies keine
grofen Verdnderungen waren, konnten sie teilweise fiir die Unterschiede in den
Befunden zwischen den Studien verantwortlich sein.

Eine weitere Limitation liegt in der erreichten Teststérke (Power 1 — (). In

allen Studien wurde eine Vielzahl an verschiedenen Effekten untersucht, zu de-
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nen jeweils eine Poweranalyse zur Bestimmung der benétigten Stichprobengro-
fse a priori hdatte durchgefiithrt werden miissen. Hier bestand jedoch ein Problem
darin, dass teilweise keine Effektstdrke vor der Untersuchung bestimmt wer-
den konnte. Dies lag daran, dass zum Teil selbstentwickeltes Versuchsmaterial
in zwei Versionen verwendet wurde, fiir welches der zu erwartenden Unter-
schied zwischen den Versionen in seiner Stérke nicht vorher bekannt war. Zum
anderen gab es Mafe und Konstrukte, die in dieser Form noch nicht unter-
sucht worden waren, wodurch ebenfalls keine empirisch bestimmte Effektstér-
ke vorlag. Ein weiteres Problem lag darin, dass die untersuchten Effekten sehr
unterschiedliche Effektstéirken hatten, wodurch keine einheitliche Stichproben-
grofse bestimmt werden konnte: Die gleiche Stichprobengrofe kann bei einem
grofen Effekt zur einem iiberpowerten und bei einem kleinen Effekt zu einem

unterpowerten Test fithren (Bortz, 2005).

Daher wurde fiir alle Studien eine Stichprobengrofse gewahlt, die zur Ent-
deckung von mittleren bis grofen Effekten eine ausreichende Power von 1 —
B < 80% gewahren sollte. Zusatzlich wurde fiir jeden Effekt die Power post-
hoc anhand des beobachteten Effekts berechnet. Hier zeigte sich, dass die ge-
wahlte Stichprobengrofe fiir viele der untersuchten Effekte grofs genug war und
zu einem liberpowerten Test fiihrte. Dies galt vor allem fiir signifikante Effek-
te, was nicht verwunderlich ist, da bei post-hoc Poweranalysen die Teststarke
dquivalent zum p-Wert ist (Hoenig & Heisey, 2001). Fiir nicht signifikante Ef-
fekte hingegen kann auf Basis der vorliegenden Studien kaum eine Aussage
getroffen werden. Durch das Berichten der Kennwerte der Unterschiede und
der erreichten Power konnen die vorliegenden Studien jedoch in Folgeuntersu-

chungen als Basis fiir eine a priori Poweranalyse genutzt werden.

Neben der Anzahl der Probanden muss auch die Anzahl der untersuchten
Aufgaben als eine Limitation der vorliegenden Studien gesehen werden. In den
ersten drei Studien wurden die zu bearbeitenden Aufgaben zwar innerhalb der
Probanden variiert, jedoch wurden auf Grund von zeitlichen Begrenzungen nur
wenige Aufgaben gewéahlt. Dies fithrte zu einer Einschrinkung der Generali-
sierbarkeit. Seitens der Analysen konnte zudem kein Random Intercept {iber
Aufgaben geschétzt werden. Solch ein Random Intercept iiber die Aufgabe
kann jedoch theoretisch interessant sein, da er die Varianz zwischen Aufgaben

in der Population aller Aufgaben schétzt. Bei der Betrachtung von mehreren
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Random Effects iiber die Aufgaben kénnten dariiber hinaus auch die Korre-
lationsparameter zwischen den Random Effects von Interesse sein. So kénnte
beispielsweise nicht nur geschétzt werden, wie grof die Varianz zwischen Auf-
gaben in der Dauer ist (Random Intercept), sondern auch ob Aufgaben, die be-
sonders lange brauchen, auch besonders stark durch die Usability des Systems
beeinflusst werden (Korrelation zwischen Random Intercept und Random Slo-
pe fiir Effekt der Usability). Fiir solche Betrachtungen ist in den vorliegenden
Studien jedoch die Aufgabenanzahl zu gering. Hier hétten pro Versuchsperson
wesentlich mehr Aufgaben erhoben werden (Bolker, 2019).

10.5 Fazit

Im Kontext von Mensch-Computer-Interaktionen werden Interaktionsdauern
haufig als objektiver Indikator fiir die Effizienz, die Versténdlichkeit oder die
intuitive Bedienbarkeit eines Systems genutzt. Die Dauer kann jedoch auch als
subjektives Konstrukt betrachtet werden, da sie ein Interaktionscharateristi-
kum darstellt, das vom Nutzer wahrgenommen, bewertet und in das Erleben
integriert werden kann. Vor diesem Hintergrund war es das Ziel der vorlie-
genden Arbeit zu untersuchen, wie Nutzer Interaktionsdauern wahrnehmen
und wie diese Wahrnehmung mit anderen Erlebenskomponenten zusammen-
hangt. Dazu wurde verschiedene Dimensionen von Dauerwahrnehmung in den
Fokus geriickt: Dauerschatzungen, Dauerbewertungen und Zeitflussbeurteilun-
gen. Zunéchst zeigte sich, dass kognitionspsychologische Modelle und Theo-
rien auch im Bereich Mensch-Computer-Interaktionen gut dazu in der Lage
sind, vorherzusagen, wie Nutzer eine Interaktionsdauer einschétzen werden.
Dartiber hinaus konnte gezeigt werden, dass die Bewertung einer Dauer zu
grofsen Teilen von der geschatzten Dauer beeinflusst wird. Neben der geschétz-
ten Dauer beeinflusst jedoch auch die emotionale Valenz die Bewertung von
Dauern. Der Zeitfluss hingegen kovariiert zwar mit den Dauerschétzungen und
-bewertungen, zeigte aber auch deutliche Unterschiede zu den beiden Kon-
strukten. Zusammengefasst kann daher geschlussfolgert werden, dass Nutzer
die Dauer von Interaktionen im Groften und Ganzen adidquat wahrnehmen
konnen und Aspekte der Dauer, wie ihre Lénge und das Verstreichen der

Zeit wahrend der Dauer, unabhéngig voneinander bewerten kénnen. Dartiber
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hinaus konnte gezeigt werden, dass diese Aspekte von Dauerwahrnehmung
mit verschiedenen Komponenten des Nutzererlebens kovariieren. Vor allem die
Dauerbewertung scheint in typischen Interaktionen mit Webseiten als eine in-
strumentelle Qualitat der Interaktion interpretiert werden zu koénnen.

Die vorliegende Arbeit ist an der Schnittstelle zwischen zwei verschiedenen
Forschungsfeldern anzusiedeln, Dauerwahrnehmung und Nutzererleben. Fiir
beide Forschungsfelder konnten Erkenntnisse generiert werden. Fiir den eher
grundlagenorientierten Bereich der Dauerwahrnehmung konnte die Giiltigkeit
von angenommen kognitiven Prozessen auch im Anwendungskontext gestiitzt
werden. Fiir den Bereich des Nutzererlebens konnte gezeigt werden, wie durch
die Verkniipfung der Konstrukte dieses Bereiches mit grundlagenorientierten
Arbeiten eine Prézisierung der betrachteten Prozesse erfolgen kann. Genauer
gesagt wurde hier fiir das Interaktionscharakteristikum Dauer gezeigt, wie es
zu einer Wahrnehmung fiihrt, die wiederum in abstraktere Bewertungsformen
integriert wird. Solche Prézisierungen der Prozesse kénnen auf lange Sicht
eine Verfeinerung der Modelle zum Nutzererleben erlauben, sodass diese in

computationale Modelle iiberfiihrt werden kénnen.
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Anhang A
Abkurzungen

AGM Attentional Gate Model

ALM Allgemeines Lineares Modell

ANCOVA Kovarianzanalyse

ANOVA Varianzanalyse

AV abhingige Variable

bzw. beziehungsweise

ContinUE-Modell User Experience Lifecycle Model
CUE-Modell Components of User Experience Model
d.h. das heift

gef. gegebenenfalls

HPE high-priority event

Hyp. Hypothese

Kap. Kapitel

KMO Kaiser-Meyer-Olkin-Koeffizienten

Konf. Konfidenzintervall

LMM Linear Mixed-Effects Model
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Min. Minuten

ML Maximum Likelihood Schétzung
ms Millisekunden

NA not available

PCA Principle Component Analysis
PoTJ Passage of Time Judgement
PSE Point of Subjective Equality
PTR Perceived Time Ratio

Sek. Sekunden

SET Scalar Expectancy Theory
Std. Fehler Standardfehler

STT Scalar Timing Theory

UV unabhéngige Variable

UX User Experience

vgl. vergleiche

z.B. zum Beispiel
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Anhang B

Statistische Methoden

Das folgende Kapitel ist ein Fxkurs, welches den Hintergrund der statistischen
Methoden beleuchtet und als Nachschlagewerk fiir die bessere Verstindlichkeit

der genutzten statistischen Analysen dient.

Zur Analyse der Studien stehen eine Reihe statistischer Analysemethoden zur
Auswahl, die entsprechend des Studiendesigns und der Datenqualitdt gewéhlt
werden konnen. Hierbei miissen vor allem die jeweiligen Annahmen der Ana-
lysemethode beriicksichtigt werden, um eine sinnvolle Interpretation des sta-
tistischen Modells zu erlauben (Field et al., 2012). Da in den vorliegenden
empirischen Arbeiten meist nicht nur Zwischensubjekt-Faktoren, sondern auch
Innersubjektfaktoren manipuliert werden, schrankt dies die Auswahl an mogli-
chen statistischen Verfahren ein. In solchen Designs liefert jede Versuchsperson
Daten zu mehreren Messpunkten, die dadurch voneinander abhéngig sind, dass
sie von der gleichen Person stammen. Parametrische Testverfahren setzen je-
doch in der Regel die Unabhéngigkeit der Datenpunkte voneinander voraus
(Field et al., 2012), die in einem Messwiederholungsdesign nicht gegeben ist.
Daher muss bei diesen Designs eine Adjustierung des statistischen Modells
als Korrektur fiir die Abhéngigkeit der Messwerte einer Person erfolgen. Klas-
sischerweise wird hierzu in der Psychologie eine Varianzanalyse (ANOVA)
mit Messwiederholung genutzt. Dieses Verfahren stellt einen Spezialfall des
Allgemeinen Linearen Modells dar, welches bei diskreten Stufen der unab-
héngigen Variable angemessen ist (z.B. vor und nach einem Training). Eine

Varianzanalyse (ANOVA) birgt allerdings auch einige Nachteile, wie beispiels-
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weise einen unflexiblen Umgang mit fehlenden Werten oder eine fehlende Ge-
wichtung von Probanden mit mehr oder weniger Messwerten.

Eine geeignete Alternative zur ANOVA ist in diesem Kontext ein gemischtes
lineares Modell, Linear Mized-Effects Model (LMM). Diese Analysemethode
wird in der vorliegenden Arbeit genutzt. Da LMMs in der Psychologie erst
in den letzten Jahren an Gewicht gewonnen haben, sollen sie im Folgenden
naher beschrieben und im Vergleich zur ANOVA mit Messwiederholung disku-
tiert werden. Zuséatzlich soll die Analysestrategie fiir die vorliegenden empiri-
schen Arbeiten vorgestellt werden. Dariiber hinaus sind in dieser Arbeit auch
Zusammenhangsmafe von Bedeutung. Auch fiir Korrelationen gilt, dass eine
Unabhéngigkeit der Datenpaare angenommen wird. Diese Annahme wird bei
Mehrfachmessungen innerhalb eines Probanden verletzt, weswegen in der vor-
liegenden Arbeit eine alternative Berechnung fiir Korrelationen gewahlt wird,
die Berechnung von Innersubjektkorrelationen. Da Innersubjektkorrelationen
in der Psychologie jedoch nicht héufig verwendet werden, werden auch diese

im Folgenden beschrieben und diskutiert.

B.1 Gemischtes lineares Modell - LMM

Das Allgemeines Lineares Modell (ALM), mit Sonderfillen wie der linearen
Regression, dem LMM oder der ANOVA, gehort zu den varianzanalytischen
Verfahren, in denen die Varianz von Messwerten (z.B. Unterschiede zwischen
Personen) auf die Ausprdgungen einer oder mehrerer Priadiktoren oder un-
abhéngigen Variablen zuriickgefiihrt werden soll (Bortz, 2005). Die Kernidee
des Allgemeines Lineares Modells (ALMs) besteht darin, dass Messwerte einer
mindestens intervallskalierten, abhéngigen Variable durch die Variation einer
oder mehrerer Pradiktoren mit Hilfe einer linearen Zerlegung vorhergesagt wer-
den konnen. Am Beispiel eines einzelnen Pradiktors, kann dieser Ansatz wie

folgt formalisiert werden !,

Y;:Oé‘i‘ﬁXl‘i‘El
(B.1)

g; ~ Gaussian(0, 0?)

wobei Y; den i'ten Messwert der abhéngigen Variable darstellt, der sich aus

'Notation in Anlehnung an Nakagawa und Schielzeth (2013)
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einem vorhersagbaren Wert Y/ = o + - X; und dem Fehlerterm ¢; zusam-
mensetzt. Der vorhersagbare Wert Y, basiert auf einer linearen Gleichung, die
von der Ausprigung des Pradiktors X;, dem Intercept (Y-Achsenabschnitt)
a und der Steigung [ abhidngt. Wenn X; also den Wert 0 annimmt, dann
wird Y] den Wert o annehmen. Steigt X; um eins an, dann wird sich Y; um
den Wert 3 verdndern. Der Fehlerterm ¢; stellt die Abweichung des Messwer-
tes Y; von der Vorhersage Y, dar. Er ist sozusagen der Teil des Messwerts,
der nicht durch das lineare Modell erklart werden kann. Fiir den Fehlerterm
wird angenommen, dass er aus einer Normalverteilung mit dem Mittelwert 0
und einer Standardabweichung von o. stammt. Diese Annahme spiegelt das
zufillige Ziehen der Messwerte aus der Grundgesamtheit wieder und basiert
auf der Annahme, dass die Grundgesamtheit um den wahren Wert mit der
Standardabweichung o, streut.

Neben der Annahme der Normalverteilung der Fehlerterme besteht eine wei-
tere Annahme des ALMs darin, dass die Messwerte unabhéngig voneinander
sind (Field et al., 2012). Diese Annahme ist verletzt, sobald eine Versuchsper-
son mehrere Messwerte liefert. So kann Person A beispielsweise grundséatzlich
schneller antworten als Person B. Diese Systematik in den Messwerten, die
durch die wiederholte Messung einer Person entsteht, sollte auch im statis-
tischen Modell widergespiegelt werden, da dies die Giite der Vorhersage ver-
bessern kann. LMMs als Spezialfall des ALM erlauben solche Systematiken
statistisch durch einen oder mehrere Schétzwerte zu beriicksichtigen. Diese
Schitzwerte werden als Random Effects bezeichnet. Sie sind abzugrenzen von
den sogenannten Fized Effects, die die Effekte der Pradiktoren beschreiben,
die tiber alle Versuchspersonen hinweg gleich sind.

Am oben genannten Beispiel mit einem Fixed Effect (durch einen Pradiktor)
und mit einem Random Effect fiir die Messwiederholung innerhalb der gleichen

Versuchsperson, kann der Ansatz eines LMMs wie folgt formalisiert werden:

Yij=a+ 8- X+ + i
Yoj ~ Gaussian(0,07) (B.2)

gij ~ Gaussian(0, U?)

wobei Y;; den i'ten Messwert der j'ten Person der abhéngigen Variable dar-

stellt, der sich aus dem vorhersagbaren Wert Y/, = a + - Xj;, dem Random

B
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Effect ~9; der Person j und dem Fehlerterm ¢;; zusammensetzt. Ahnlich wie
fiir den Fehlerterm ¢;; wird fiir den Random Effect ~y; angenommen, dass er
aus einer Normalverteilung mit Mittelwert 0 und einer Standardabweichung
von o, stammt. Auch diese Annahme spiegelt ein zufilliges Ziehen wider, hier

das zufallige Ziehen der Versuchspersonen aus der Grundgesamtheit.

Durch die Beriicksichtigung von Random und Fixed Effects kénnen sys-
tematische Varianzen in Messwerten aufgeklart werden, wobei Fixed Effects
klassischerweise die Effekte sind, die von Interesse sind, und Random Effects
der weiteren Varianzaufklarung dienen. Random Effects konnen weiter in zwei
Kategorien unterteilt werden: Random Intercepts und Random Slopes (Bates,
2010; Winter, 2013). Im oben genannten Beispiel (Gleichung B.2) wurde ein
Random Intercept eingefiihrt, der fiir jede Versuchsperson den Intercept « ad-
justiert. Es ist allerdings auch vorstellbar, dass sich der Wert der Steigung
[ zwischen Versuchspersonen unterscheidet. So konnte beispielsweise fiir alle
Versuchspersonen ein positiver Zusammenhang zwischen X;; und Y;; beste-
hen, wobei dieser Zusammengang fiir Person A stérker ist als fiir Person B.
Dies kann ebenfalls zu einer systematischen Varianz in den Daten fiihren, die
mit Hilfe eines Random Slopes abgebildet wird. Dieser adjustiert die Steigung
B fiir jede Versuchsperson. Neben der Schiatzung von Random Intercepts und
Random Slopes erlauben LMMs auch das Beachten der Korrelationen zwischen
diesen Schétzungen im Rahmen des statistischen Modells (Bates, Kliegl et al.,
2015).

Die bisher genannten Beispiele beziehen sich auf eine Messwiederholung in-
nerhalb der gleichen Versuchsperson. In vielen Versuchsdesigns gibt es aber
auch noch weitere Quellen fiir Random Effects. Ein Beispiel hierfiir sind die
Aufgaben oder Items die jede Versuchsperson bearbeiten muss (Winter, 2013).
Auch hier liegt ein Messwiederholungsdesign vor, da jede Aufgabe pro Ver-
suchsperson einmal und damit mehrfach zur Messung genutzt wird. Dabei
ist es naheliegend anzunehmen, dass bestimmte Aufgaben einen spezifischen
Effekt auf die abhéngige Variable Y;; haben, der iiber alle Versuchspersonen
hinweg gleich ist. LMMs erlauben es, die Schiatzung von Random Effects ba-
sierend auf verschiedenen Quellen von systematischer Varianz zu definieren,
wie hier im Beispiel basierend auf der Messwiederholung innerhalb einer Ver-

suchsperson und auf der Messwiederholung innerhalb einer Aufgabe. Auch fiir
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Random Effects, die durch die Aufgaben entstehen, gilt dabei die Annahme,
dass die Auswahl der Aufgaben eine zufillige Ziehung aus allen moglichen
Aufgaben darstellt. Damit gilt auch hier, dass Random Effects iiber die Auf-
gabe aus einer Normalverteilung mit dem Mittelwert 0 und einer spezifischen
Streuung stammen.

Fiir ein einfaktorielles Design mit dem Faktor Xj;z, in dem jede Versuchs-
person j jede Aufgabe k i-mal 16st, konnte ein LMM also vier Random Ef-
fects enthalten: einen Random Intercept fiir die Versuchspersonen 7y;, einen
Random Slope fiir die Versuchspersonen <y, einen Random Intercept fiir die
Aufgabe wg, und einen Random Slope fiir die Aufgaben wy;. Die entsprechende

Formalisierung fiir ein solches Design lautet:

Yije = a4 o5 + wor + (B + 715 + wik) - Xijk + €iji
Yoj ~ Gaussian(0,02)
m; ~ Gaussian(0,03,)
wor ~ Gaussian(0,02,)
wix ~ Gaussian(0,02,)
g; ~ Gaussian(0, o2)

Hier wird deutlich, dass die Random Intercepts 7p; und wp eine Adjustie-
rung des Intercepts o darstellen, wobei fiir jede Versuchsperson und fiir jede
Aufgabe eine spezifische Adjustierung erfolgt. Ahnliches gilt fiir die Anpassung
der Steigung B durch die Random Slopes 7;; und wy. Fiir alle Random Ef-
fects gilt auch hier die Annahme, dass sie aus einer Normalverteilung mit dem
Mittelwert 0 stammen.

Eine andere Formalisierungsart des gleichen Sachverhalts, die in der vor-
liegenden Arbeit genutzt wird, basiert auf der Schreibweise des Ime4-Pakets
(Bates, Méchler et al., 2015) fiir R:

AV ~14+UV +(1+UVI|ID) + (1 + UV |Aufgabe) (B.4)

wobei die abhéngige Variable (AV) durch einen Intercept von 1 sowie die
unabhéngige Variable (UV) vorhergesagt wird. Die Vorhersage wird ergénzt
durch den Random Intercept und Random Slope fiir jede Versuchsperson
(1+UV|ID) und die Random Effects fiir jede Aufgabe (14+UV|Awfgabe). Der
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Fehlerterm ¢;;;, fiir die Residuen muss in dieser Formalisierung nicht explizit
genannt werden, wird aber in der Berechnung, wie in Formel B.3 angegeben,

beriicksichtigt.

B.1.1 Abgrenzung zur ANOVA mit Messwiederholung

Das ALM als Grundlage fiir sowohl das LMM und die ANOVA wirft die Fra-
ge auf, worin sich ein LMM und eine ANOVA unterscheiden. Eine wesentli-
cher Unterschied besteht in der Anzahl der Random Effects. Wéhrend in der
ANOVA mit Messwiederholung nur fiir Random Effects basierend auf einer Zu-
fallsvariable kontrolliert werden kann (typischerweise Versuchspersonen), kon-
nen mit LMMs mehrere Quellen von Random Effects berticksichtigt werden
(zum Beispiel Versuchspersonen und Aufgaben).

Ein weiterer wichtiger Unterschied zwischen einer ANOVA mit Messwieder-
holung und einem LMM liegt in der Anzahl der Datenpunkte, die pro Zelle
des Designs vorliegen miissen. Eine ANOVA mit Messwiederholung setzt vor-
aus, dass jede Versuchsperson in jeder Zelle des Designs genau einen Messwert
geliefert hat. Dies hat zwei Konsequenzen: Zum einen stellen Datensdtze mit
einem oder mehreren fehlenden Datenpunkten ein Problem fiir die Analyse mit
einer ANOVA mit Messwiederholung dar. Daher miissen entweder die betroffe-
nen Versuchsperson aus der Analyse ausgeschlossen oder die fehlenden Werte
ersetzt werden. Zum anderen muss iiber mehrere Datenpunkte gemittelt wer-
den, wenn jede Zelle mehrfach pro Versuchsperson gemessen wurde. Auch dies
hat Auswirkungen, wenn fehlende Werte auftreten. So werden alle Zellen mit
dem gleichen Gewicht in die Analyse eingehen, auch wenn sich die Sicherheit,
mit der der Mittelwert berechnet wurde, unterscheiden kann (z.B.: eine der
Zellen basiert auf einer Mittelung iiber 6 Datenpunkte, wohingegen eine ande-
re Mittelung auf nur 2 Datenpunkten beruht). Bei der Analyse mit LMMs ist
keine Mittelung notwendig, da hier eine Trial-by-Trial-Analyse erfolgt. Hier-
durch kénnen auch Datensétze von Versuchspersonen, deren Datensatz nicht
vollstandig ist, in ihrer unvollstdndigen Form in die Analyse eingehen. LMMs
sind damit im Gegensatz zur ANOVA mit Messwiederholung robuster gegen-
iiber fehlenden Datenpunkten und erlauben mehrere Messwerte pro Zelle des
Designs und pro Versuchsperson. Gehen Versuchspersonen mit einer unter-

schiedlichen Anzahl an Messpunkten in die Analyse mit einem LMM ein, so
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erfolgt eine unterschiedliche Gewichtung.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass die Beriicksichtigung von mehreren
Quellen fiir Random Effects in einem LMM dazu fiihrt, dass mehr Fehlervari-
anz als in einer klassischen ANOVA mit Messwiederholung aufgeklért werden
kann (Kliegl, Wei, Dambacher, Yan & Zhou, 2011), wodurch die statistische
Power steigt (Bates, Kliegl et al., 2015). Dies hilft, die Gefahr eines Fehlers
zweiter Art zu verringern. Dariiber hinaus reduziert sich durch die Aufnahme
von Random Intercepts und Random Slopes auch die Gefahr, einen experi-
mentellen Effekt zu tiberschéitzen (Fehler erster Art; Schielzeth & Forstmeier,
2009). Ein weiterer Vorteil liegt in der Trial-by-Trial-Analyse, da sie wesent-
lich flexibler gegeniiber fehlenden Daten ist und besser die Haufigkeiten der
Messung innerhalb der Daten widerspiegelt. Durch eine Trial-by-Trial-Analyse
konnen dariiber hinaus Kovariaten beriicksichtigt werden, die sich innerhalb
einer Versuchsperson zwischen den Trials unterscheiden. Dies ist in der klassi-

schen Kovarianzanalyse (ANCOVA) mit Messwiederholung nicht moglich.

B.1.2 Selektion, Kodierung und Interpretation der Fixed
Effects

Die Auswahl der Fixed Effects im Rahmen von LMMs sollte die Hypothe-
sen in Bezug auf unabhéngige Variablen bzw. Pradiktoren widerspiegeln. Der
Wertebereich eines moglichen Pradiktors X; (Gleichungen B.1, B.2 und B.3)
héngt dabei von seinem Skalenniveau ab. Wéhrend bei einem intervall- oder
verhéltnisskalierten Pradiktor der Wert der Variable X; direkt in die Gleichung
B.1 eingesetzt werden kann, ist dies bei einem niedrigeren Skalenniveau nicht
sinnvoll.

Um die Stufen einer nominalskalierten, unabhéngigen Variable X als li-
nearen Pradiktor nutzbar zu machen, muss eine Umcodierung der Variable
erfolgen, wie es beispielsweise Teil der ANOVA ist. Beispiele fiir eine solche
Umcodierung sind die Dummycodierung, die Effektcodierung und die Kon-
trastcodierung (Bortz & Schuster, 2010). Sowohl bei der Dummycodierung als
auch bei der Effektcodierung werden bei k verschiedenen Gruppen, die die un-
abhéngige Variable X umfasst, £ — 1 Dummy-Variablen erstellt, die als neue

Pradiktoren zur Vorhersage von Y, genutzt werden. Diese Dummy-Variablen
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erlauben je nach Kodierung den Einfluss einer Stufe oder eines spezifischen
Effekts zu testen (Schad et al., 2018). So kénnen beispielsweise iiber einen
Summenkontrast (sum contrast) fiir einen Faktor mit & = 3 Stufen die ersten
beiden Stufen durch jeweils eine Dummyvariable gegen den Gesamtmittelwert
getestet werden (Schad et al., 2018). Der dritte Vergleich wére redundant, da
der Unterschied der dritten Stufe zum Gesamtmittelwert aus den ersten bei-
den Vergleichen erschlossen werden kann. Wird statt eines Summenkontrasts
ein wiederholter Kontrast (repeated contrast oder difference contrast) genutzt,
testet die erste Dummyvariable den Unterschied zwischen Stufe eins und zwei,
wahrend die zweite Dummyvariable den Unterschied zwischen Stufe zwei und
drei testet (Schad et al., 2018).

Die Art der Kodierung der Dummyvariablen und die Wahl ihrer Werte be-
einflusst die mogliche Interpretation der statistischen Kennwerte des linearen
Modells. Abbildung B.1 stellt drei Méglichkeiten der Kodierung einer zweistufi-
gen unabhéngigen Variable dar. Fiir die Betrachtung der Kontraste ist hier also
nur eine Dummyvariable notwendig. Alle drei dargestellten Mdéglichkeiten nut-
zen einen Abstand von eins zwischen den Stufen. Durch diesen Abstand kann

das -Gewicht b im linearen Modell als Unterschied zwischen den Mittelwerten

= *
Y =a+b*X
7.5+
5.0
a—>
.-~ Kodierungsart
e -@- Kodierung mit 1 und 2
2.54 -2
S |%e -@- Kodierung mit 0 und 1
4
a | - zentrierte Kodierung
0.0
-1.0 -05 0.0 0.5 10 15 2.0
Kodierung

ABBILDUNG B.1: Verschiedene Kodierungsarten fiir zweistufige, nominalskalierte
Préadiktoren in einer linearen Regression. Die Abbildung verdeutlicht die inhaltli-
che Entsprechung der Kennwerte der linearen Gleichung in Anhéngigkeit von der

Kodierung.
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der Stufen interpretiert werden. Der Intercept «a ist jedoch je nach Kodierungs-
art unterschiedlich zu interpretieren: Er entspricht dem Gesamtmittelwert bei
einer zentrierte Kodierung, dem Mittelwert einer der Stufen bei einer Kodie-
rung mit 0 und 1 oder einem nur nach Kontext interpretierbaren Wert bei
einer Kodierung, in der keine der Kodierungsstufen mit 0 gleichgesetzt wird.
Um in den vorliegenden Analysen eine leichte und direkte Interpretierbarkeit
der statistischen Kennwerte zu ermoglichen, wird fiir alle nominalskalierten,
unabhéngigen Variablen bei Analysen mit LMMs eine zentrierte Kodierung
durchgefiihrt, bei der die Unterschiede zwischen den Stufen mit einem Ab-
stand von eins kodiert wird. Dies gilt auch fiir Variablen mit mehr als zwei
Stufen. Das heifst der Intercept a kann in allen Analysen als Gesamtmittelwert
der unabhingigen Variable interpretiert werden. Verhiltnisskalierte Préadik-
toren werden zu diesem Zweck ebenfalls zentriert. Dariiber hinaus kann der
Steigungsparameter b immer als Unterschied zwischen den jeweils angegebe-

nen Stufen interpretiert werden.

B.1.3 Selektion der Random Effects

Bei der Entscheidung, welche Random Effects im statistischen Modell beriick-
sichtigt werden sollen, stellt sich zunéchst die Frage, welche Random Effects
geschitzt werden konnen und welche Struktur der Random Effects sinnvoll
ist. Dabei gilt es abzuwégen, wie viele Schatzparameter notwendig sind, um
moglichst viel Varianz aufzukliren und gleichzeitig eine Uberparametrisierung
des statistischen Modells zu vermeiden. Gleichzeitig muss entschieden werden,
welche Variablen fiir den Analysierenden von Interesse sind, da der Einfluss
einzelner Variablen haufig sowohl als Fixed als auch als Random Effect in der
statistischen Modellspezifikation berticksichtigt werden konnte.

In einem Messwiederholungsdesign besteht die minimale Random Effect
Struktur in einem Random Intercept, um die Abhéngigkeit zwischen den Mess-
wiederholungen aufzufangen. Die maximale Struktur besteht aus einem Ran-
dom Intercept, allen moglichen Random Slopes und den Korrelationen zwi-
schen den Random Effects. Random Slopes kénnen sowohl fiir Haupt- als auch
fiir Interaktionseffekte beriicksichtigt werden. Jede Variable mit Messwieder-
holung auf Seiten der Fixed Effects, kann also auch Teil der Random Effects

Struktur in Rahmen eines Random Slopes sein. Bei groferen Designs kann es
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daher zu sehr komplexen Random Effect Strukturen kommen.

Bates, Kliegl et al. (2015) argumentieren, dass sehr komplexe Random Effect
Strukturen zu einer Uberparametrisierung des Modells oder im schlimmsten
Fall zu einer fehlenden Konvergenz der Schétzung fiithren kénnen. Daher wi-
dersprechen sie der Empfehlung von Barr, Levy, Scheepers und Tily (2013)
immer die maximale Random Effect Struktur zu nutzen. Stattdessen schlagen
sie eine daten-basierte Selektion der Random Slopes vor, bei der nur diejenigen
Random Effects im Model belassen werden, die einen Beitrag zur Varianzauf-
kldrung leisten. Bates, Kliegl et al. (2015) empfehlen zunéchst mit Hilfe einer
Hautpkomponentenanalyse zu ermitteln, wie viele Random Effects keine weite-
re Varianz aufkldren, um die grundlegende Dimensionalitdt der Random Effect
Struktur zu iiberblicken und um unnétige Random Effects aus dem Modell zu
nehmen. Dabei sollten hherwertige Terme vor niederwertigen Termen entfernt
werden (z.B. zweifach Interaktion vor Haupteffekten). Das resultierende Modell
kann erneut mit einer Hauptkomponentenanalyse betrachtet werden. Danach
empfehlen Bates, Kliegl et al. (2015) ein iteratives Verfahren, in dem reduzier-
te Modelle mit dem jeweils vorangegangenen Modell verglichen werden. Die
Reduzierung erfolgt dabei zunédchst in Bezug auf die Korrelationen zwischen
den Random Effects und anschliefend in Bezug auf alle anderen Random Ef-
fects. Abschliefend empfehlen Bates, Kliegl et al. (2015) das reduzierte Modell
erneut um die Korrelationen zwischen den Random Effects zu erweitern. Da-
durch kann gepriift werden, ob die Beriicksichtigung der Korrelationen einen
substantiellen Beitrag zur Random Effect Struktur leistet. Durch das Vorge-
hen wird eine Random Effect Struktur ausgewahlt, die durch die vorliegenden

Daten gestiitzt wird. Es ist damit ein datengetriebenes Verfahren.

Die Aufnahme von Random Effects in das statistische Modell dient neben
der Korrektur bei Verletzung der Unabhéangigkeit der Daten vor allem dazu,
moglichst viel Varianz aufzukldren und dadurch einen moglichst starken Test
fir die Fixed Effects zu gewéhrleisten (Bates, Kliegl et al., 2015). Daher wird
in der vorliegenden Arbeit nicht weiter auf ihre Interpretation eingegangen,

obwohl sie in manchen Kontexten inhaltlich relevant sein konnen.
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B.1.4 Normalverteilung der Residuen und Transforma-

tionen

Neben der Annahme von Unabhéngigkeit der Datenpunkte voneinander setzt
das ALM auch eine Normalverteilung der Residuen voraus (Bortz, 2005). Dies
kann beispielsweise mit Hilfe eines Shapiro-Wilk-Tests gepriift werden (Field
et al., 2012). Liegt keine Normalverteilung der Residuen vor, so kann dies die
Interpretierbarkeit der Ergebnisse einschranken. Eine Normalverteilung kann
aber in bestimmten Fillen durch eine Transformation der abhéngigen Variable
Y erzeugt werden (Bortz, 2005; Field et al., 2012). In der vorliegenden Arbeit
wird fiir alle berichteten Modelle gepriift, ob die Residuen bei jeweils gege-
bener Modellspezifizierung normalverteilt sind oder durch eine Transformati-
on der abhéngigen Variable ndher an eine Normalverteilung gebracht werden
konnen. Diese Priifung wird mit Hilfe der Box-Cox-Power-Transformation aus
dem MASS-Paket (Venables & Ripley, 2002) fiir R tiberprift. Dabei wird der

optimale Parameter \ geschéatzt, fiir den eine Transformation der Form

(YA-1) T
Yl — { A ’ fur 7& (B5>

In(Y) , firA=0
die Residuen néher an eine Normalverteilung bringt. Alle Transformationen be-
halten hier die Rangreihenfolge der nicht-transformierten Daten bei. Auf Basis
des geschéitzten As wird eine Standardtransformation gewahlt: Fiir A > 0.5 kei-
ne Transformation, fiir —0.5 <= A\ <= 0.5 eine In-Transformation mit A\ = 0
und fiir A < —0.5 eine reziproke Transformation mit A = —1. Diese Stan-
dardtransformationen (vgl. Field et al., 2012) werden anstelle einer Trans-
formation auf Basis des ermittelten Werts von A\ genutzt, um eine bessere
Vergleichbarkeit zwischen Studien und Interpretierbarkeit der transformierten

Werte zu gewahrleisten.

B.1.5 t-Werte, Signifikanzniveaus, Profiling, Varianzauf-

klarung und Power

Fiir die Analyse der LMMs wird in der vorliegenden Arbeit das Ime/-Paket
(Bates, Méchler et al., 2015) genutzt, welches fiir jeden Fixed Effect einen
t-Wert ausgibt. Zu diesem ¢t-Wert wird kein p-Wert angegeben, da die Frei-
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heitsgrade in einem LMM nur geschétzt werden konnen (Kliegl, Masson &
Richter, 2010). Auf Grund der Annéherung an eine Normalverteilung bei einer
groken Menge an Datenpunkten konnen aber t-Werte, die in den auferen 5%
der t-Verteilung liegen (|t| > 2) auf einem Signifikanzniveau von a = .05 als

signifikant angenommen werden (Kliegl et al., 2010, S. 4).
Zusitzlich werden fiir jeden Fixed Effekt 95%-Konfidenzintervalle der Para-

meterschatzung des f—Gewichts angegeben. Diese Konfidenzintervalle werden
auf Basis des profile Befehls (R Core Team, 2018) ermittelt, in dem systema-
tisch die einzelnen Schétzparameter des Modells variiert werden, um den Fit
des Modell bei einem bestimmten Parameterwert mit dem Fit des optimalen
Modells zu vergleichen (Bates, 2010, S. 16). Sie sind ein Maf der Sensitivitit
des Modellfits auf Verdnderungen in den Schétzparamtern (Bates, 2010) und
geben damit einen Einblick darin, wie genau die Schitzung der 8 — Gewichte
in den berichteten LMMs sind (Bates, 2011).

Um die Grofe der Varianzaufkldrung durch das jeweilige Modell aufzuzei-
gen, werden fiir jedes LMM zwei verschiedene R2-Werte nach Nakagawa und
Schielzeth (2013) und Johnson (2014) berichtet: marginales R? (RQGLMM(W))
und konditionales R? (RéLMM(C)). Das marginale R? beschreibt die Varianz,
die alleine durch die Fixed Effekts aufgeklart wird (Barton, 2018). Das kon-
ditionale R? beschreibt die Varianzaufklirung des gesamten Modell mit Fixed
und Random Effects (Nakagawa & Schielzeth, 2013).

Zusatzlich wird fiir jeden Effekt der unabhéngigen Variablen, der mit einem
LMM untersucht wird, eine post-hoc Poweranalyse durchgefiihrt. Die Power
1— gibt dabei an, wie wahrscheinlich es fiir einen tatsichlich existierenden Ef-
fekt ist, in einem Testverfahren als signifikant klassifiziert zu werden (Green &
MacLeod, 2016). /3 steht hier fiir die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Fehlers
2. Art und nicht fiir das S-Gewicht, welches als Steigungsparameter in einem
LMM den Effekt einer Variable beschreibt. Die Berechnung der Power erfolgt
in der vorliegenden Arbeit post-hoc auf Basis des gefundenen Unterschieds
in den Daten, der untersuchten Stichprobengréfse und einem kritischen Signifi-
kanzniveau von a = 5%. Hierzu wird das simr-Paket (Green & MacLeod, 2016)

genutzt, welches die Power auf Basis von Monte Carlo Simulationen ermittelt.

Die Power wird aus zwei Griinden berichtet. Zum einen kann eine kleine

Power als Indiz dafiir gesehen werden, dass ein Effekt, falls es ihn gibt, nicht
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sehr wahrscheinlich mit der vorliegenden Stichprobengréfse gefunden werden
konnte (Bortz, 2005). Vor allem bei kleinen Effekten fiihrt die begrenzte Ver-
suchspersonenanzahl héufig zu einem unterpowertem Testverfahren, was bei
der Interpretation zu beriicksichtigen ist. Jedoch darf auch bei ausreichender
Power und nicht-signifikanten Ergebnissen keine Interpretation im Sinne der
Nullhypothese erfolgen (Hoenig & Heisey, 2001). Zum anderen wird die Power
fiir mogliche Replikationen berichtet, damit zusammen mit den Kennwerten fiir
das [-Gewicht und fiir dessen Standardfehler die bendtigte Stichprobengréise

fiir folgende Arbeiten abgeleitet werden kann.

B.2 Korrelationen bei Messwiederholung

Korrelationen sind in der Psychologie ein weit verbreitetes Mafs fiir den linearen
Zusammenhang zwischen zwei Variablen. Sie werden in Form des Korrelations-
koeffizienten r ausgedriickt, der im Beispiel des Pearsons Produkt-Moment Ko-
effizienten (Bortz, 2005) das Ausmaf des linearen Zusammenhangs zwischen
den Variablen X und Y als das Verhéltnis zwischen der Kovarianz der beiden
Variablen cov(X,Y) zu dem Produkt der Streuungen der Variablen ox und
oy beschreibt (Bortz, 2005). Der Korrelationskoeffizient r kann dabei einen
Wert im Intervall |-1,1] annehmen, wobei der Zusammenhang zwischen den
Variablen umso grofer ist, je grofer |r| ist.

Fiir die Berechnung von r nach Pearson miissen mindestens intervallskalierte
Wertepaare vorliegen, bestehend aus einem X- und einem Y-Wert pro Mess-
einheit (z.B. pro Versuchsperson). Um das so gewonnene r einem Signifikanz-
test unterziehen zu kénnen, miissen die Wertepaare dariiber hinaus unabhén-
gig voneinander aus einer bivariat normalverteilten Grundgesamtheit gezogen
worden sein.

Im Falle eines Messwiederholungsdesigns ist diese Unabhéngigkeit jedoch
nicht gegeben, da das Werte-Paar eines Probanden zu einem Messzeitpunkt
das Werte-Paar des gleichen Probanden zu einem anderen Messzeitpunkt be-
einflussen kann, wohingegen es keinen Einfluss auf die Werte-Paare eines an-
deren Probanden hat. Dadurch ist die Variabilitdt der Wertepaare zwischen
Probanden grofer als innerhalb eines Probanden (Bland & Altman, 1994).

Ahnliches gilt fiir verschiedene Messzeitpunkte oder Aufgaben, zu denen die
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Werte-Paare erhoben werden: Werte-Paare, die zum gleichen Messzeitpunkt
oder nach der gleichen Aufgabe erhoben wurden, sollten eine geringere Varia-
bilitdt aufweisen als Werte-Paare, die zu unterschiedlichen Messzeitpunkten
oder nach unterschiedlichen Aufgaben gemessen wurden. Mit anderen Worten
finden sich bei der Betrachtung von Korrelationen im Messwiederholungsde-
sign die gleichen Probleme durch Abhéngigkeiten in den Daten wieder, wie sie
in Abschnitt B.1 bereits im Bezug auf LMMs diskutiert wurden.

Bland und Altman (1994, 1995a, 1995b) stellen zwei verschiedene Losungs-
vorschldge vor, die in Abhéngigkeit der Fragestellung mit diesen Problemen
umgehen. Die erste mogliche Fragestellung lautet: Zeigen Probanden, die auf
Variable X hohe Werte zeigen, auch hohe Werte auf Variable Y7 Zur Be-
antwortung dieser Frage kann der Zusammenhang zwischen den Variablen X
und Y unabhéngig von Messwiederholungsfaktoren wie Person oder Messzeit-
punkt betrachtet werden. Dazu wird klassischerweise iiber die Messwiederho-
lung pro Versuchsperson gemittelt, so dass nur ein Werte-Paar pro Person vor-
liegt (Bland & Altman, 1994). Das Verfahren kann auch angewendet werden,
wenn die Versuchspersonen unterschiedlich viele Wertepaare generiert haben
und dadurch die gemittelten Wertepaare auf einer unterschiedlichen Anzahl an
Datenpunkten basieren. Bland und Altman (1995b) empfehlen in diesem Fall

eine gewichtete Korrelation zu berechnen.

Die zweite mogliche Fragestellung lautet: Fiihren Verdnderungen der Va-
riable X innerhalb eines Probandens iiber mehrere Messzeitpunkte hinweg zu
einer parallelen Verédnderung in der Variable Y7 Um diese Frage beantworten
zu kénnen, muss der Zusammenhang innerhalb des Messwiederholungsfaktors
Person betrachtet werden. Die Fragestellung ist vor allem dann relevant, wenn
jeder Proband unter sehr verschiedenen Bedingungen Messdaten geliefert hat
und sich der Forscher fiir den Zusammenhang zwischen X und Y {iber diese
Situation hinweg interessiert. Gerade im Kontext von UX, in dem der Zusam-
menhang zwei verschiedener Bewertungsmafse von Interesse sein kann, ist diese

Fragestellung also hoch relevant.

Bland und Altman (1995a) schlagen fiir die Berechnung des entsprechenden
Korrelationskoeffizienten ein statistisches Verfahren vor, in dem ein lineares
Modell mit Y als Kriterium sowie mit X und einer faktorisierten Variable 1D

fiir die Probanden als Pradiktoren berechnet wird. Dieses Modell dhnelt teil-
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weise einem Random-Intercept-Modell, bei dem der Effekt der Variable X (die
Steigung) fiir alle Probanden gleich ist, der Intercept fiir jeden Probanden aber
variieren kann. Die von Bland und Altman (1995a) vorgeschlagene Berechnung
unterscheidet sich aber von der Berechnung eines LMMs, da hier der Effekt
der einzelnen Versuchspersonen nicht als Random Effect, sondern als kontrast-
kodierter Fixed Effect in das Modell miteingeht. Der Korrelationskoeffizient r
wird abschliefsend basierend auf den Quadratsummen des Effekts der Variable
X und der Residuen berechnet (siche Gleichung B.6). Im Folgenden wird diese

Art der Korrelationsberechnung Innersubjektkorrelation genannt.

Quadratsumme von X

_ B.6
" Quadratsumme von X + Quadratsumme der Residuen (B.6)

In Abbildung B.2 sind die beiden verschiedenen Arten der Berechnungen
von r mit Hilfe simulierter Daten beispielhaft dargestellt. In beiden Grafiken
der Abbildung sind die gleichen Datenpunkte zu sehen, wobei die Farben die
unterschiedlichen Probanden kodieren. In der linken Grafik sind zusétzlich die
Mittelwerte der einzelnen Probanden durch Kreuze markiert, die zur Berech-
nung der Korrelation zwischen Probanden genutzt wurden. Hier zeigt sich eine
positive Korrelation mit » = .33, d.h. Probanden, die im Mittel hohe Werte auf
der Variable X zeigen, zeigen im Mittel auch hohe Werte auf der Variable Y. In
der rechten Grafik ist die Korrelation innerhalb der Probanden dargestellt: Je
hoher die Werte der Probanden in der Variable X sind, desto niedriger sind ihre
Werte in der Variable Y. Dies zeigt sich in einem negativen Korrelationskoeffi-
zienten von r = —.85. Die beispielhaften Daten zeigen, dass die verschiedenen
Arten der Berechnung von Korrelationskoeffizienten in einem Messwiederho-
lungsdesign je nach Datenlage zu stark unterschiedlichen Schlussfolgerungen
fithren kénnen. Welche Analyse jedoch fiir einen spezifischen Datensatz ange-

messen ist, hingt jeweils von der Fragestellung ab.
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Korrelation nach der Mittelung Korrelation innerhalb des
(zwischen den Subjekten) Messwiederholungsfaktors Subjekt
16 4 r=.33 16
X
12 12
” / >

8 X X 8
44 4

4 6 8 4 6 8

X X

Daten basieren auf einer Simulation.

ABBILDUNG B.2: Unterschied zwischen Korrelationen basierend auf gemittelten

Werten und Innersubjektkorrelationen.
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Anhang C

Zusammenfassung aller

Hypothesen

C.0.1 Unterschiedshypothesen

Hypothese X.1: Die Aufgabendauer ist signifikant langer in der
Gruppe mit lautem Denken als in der Gruppe ohne lautes Den-

ken. Dies zeigt sich in einer negativen Steigung: BiautesDenken < 0.

Hypothese X.2: Die Aufgabendauer ist signifikant kiirzer in
der Gruppe mit hoher Usability als in der Gruppe mit nied-
riger Usability. Dies zeigt sich in einer positiven Steigung:

BUsability > 0.

Hyp. X.9 (i) bis (iv): Die (i) wahrgenommene Usability, (ii)
wahrgenommene Attraktivitit, (iii) Valenz und das (iv)
Arousal ist signifikant gréfier in der Gruppe mit hoher Usabi-
lity als in der mit niedriger Usability. Dies zeigt sich in negativen

Steigungen: Busapitity 's < 0.

Hypothese X.10: Die geschidtzte Aufgabendauer ist signifikant
kiirzer in der Gruppe mit hoher Usability als in der Gruppe mit

niedriger Usability. Dies zeigt sich in einer positiven Steigung:

BUsability > 0.
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Hypothese X.11: Die PTRs sind signifikant kleiner in der Gruppe
mit lautem Denken als in der Gruppe ohne lautes Denken. Dies

zeigt sich in einer positiven Steigung: BiautesDenken > 0.

Hypothese X.12 (i) bis (ii): In der Gruppe mit hoher Usability zeigt
sich ein signifikant geringerer Wert als in der Gruppe mit nied-
riger Usability in Bezug auf (i) die Dauerbewertung, (ii) die

Zeitflussbeurteilung. Dies zeigt sich in positiven Steigungen:

/
ﬁUsability s > 0.

Hypothese X.14: Die Dauerschidtzung ist signifikant kleiner in
den Durchgangen mit kiirzeren objektiven Dauern als in den
Durchgangen mit langeren objektiven Dauern: Dies zeigt sich

in einer positiven Steigung: Bpauer > 0.

C.0.2 Zusammenhangshypothesen

Hypothese X.3 (i) bis (ii): Die Aufgabendauer ist umso grofer, je
gréfker die (i) geschitzte Aufgabendauer, (ii) Dauerbewertung,
(iii) Zeitflussbeurteilung ist ist. Dies zeigt sich in positiven Kor-

relationkoeffizienten: r's > 0.

Hypothese X.4 (i) und (ii): Die geschétzte Aufgabendauer ist umso
grofer, je gréker die (i) Dauerbewertung, (ii) Zeitflussbewer-
tung ist. Dies zeigt sich in positiven Korrelationkoeffizienten:

r's > 0.

Hypothese X.5 (i) bis (iv): Die wahrgenommene Usability ist umso
geringer, je grofker die zeitbezogene Variable (i) Aufgabendau-
er, (ii) geschéatzte Aufgabendauer, (iii) Dauerbewertung, (iv)
Zeitflussbeurteilung ist. Dies zeigt sich in negativen Korrela-

tionkoeffizienten: r's < 0.

Hypothese X.6 (i) bis (iv): Die wahrgenommene Attraktivitit ist
umso geringer, je grofer die zeitbezogene Variable (i) Aufga-
bendauer, (ii) geschdtzte Aufgabendauer, (iii) Dauerbewertung,
(iv) Zeitflussbeurteilung ist. Dies zeigt sich in negativen Korre-

lationkoeffizienten: r's < 0.
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Hypothese X.7 (i) bis (iv): Die Valenz ist umso geringer, je gro-
Ber die zeitbezogene Variable (i) Aufgabendauer, (i) geschétz-
te Aufgabendauer, (iii) Dauerbewertung, (iv) Zeitflussbeurtei-
lung ist. Dies zeigt sich in negativen Korrelationkoeffizienten:

r's < 0.

Hypothese X.8 (i) bis (iv): Das Arousal korreliert mit der zeitbe-
zogenen Variable (i) Aufgabendauer, (ii) geschétzte Aufgaben-
dauer, (iii) Dauerbewertung, (iv) Zeitflussbeurteilung ist. Dies

zeigt sich in Korrelationkoeffizienten ungleich Null: r's # 0.

Hypothese X.13: Die Zeitflussbeurteilung zeigt umso grofsere Wer-
te, je grofer die Werte der Dauerbewertung sind. Dies zeigt sich

in einem positiven Korrelationkoeffizienten: r > 0.
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Anhang D

Anhang Studie 1

D.1 Versuchsmaterialien

D.1.1 Darstellung der Ausbalancierung

TABELLE D.1: Ausbalancierung Studie I.

Usability lautes Denken EABC EBCA ECAB | >
hoch mit N=7 N=6 N=14 17
hoch ohne N=14 N=14 N=6 14
niedrig mit N=6 N =5 N =4 15
niedrig ohne N =4 N =5 N=6 15
> 21 20 20 61
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D.1.2 Fragebogen

Zeitschatzung

Bitte schatzen Sie die Zeit, die sie fir die letzte Aufyabe gebraucht haben:

I_ Minuten &I_ Sekunden

Die Zeit, die ich fir die Bearbeitung der letzten Aufgabe gebraucht habe, empfand ich als

wedsr noch
lang e s s o s s iy curz.
angemessen | | | | | I‘I I | | | unangemessean.
akzeptable I'I 0 o | unakzeptable.

Gehen Sie hitte an, wie Sie die die Webseite nach der Durchfiihruny der Aufgabe bewerten.

Bewegen Sie dazu bitte die Pfeilspitze an die Stelle, die lhrer Gesamtbewertung der Webseite am
ehesten entspricht.

1]
schlecht s s Y gut
nicht vertravenswirdig ) ‘ [ T O | vartrauenswiirdig
nicht gebrauchstauglich ) I‘I [ o ] gebrauchstauglich

unattraktiv

PN attraktiv
e W sicher

ABBILDUNG D.1: Selbstentwickelte Skalen in Studie I.

unsicher
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D.2 Poweranalysen

TABELLE D.2: Poweranalysen Studie I.

Hyp. AV uv Power 95% Konf.
1 Aufg.dauer laut. Denken 97% [95%, 98%)|
2 Aufg.dauer Usability 100%  [100%, 100%]
- Aufg.dauer laut. D.:Usab. 16% [14%, 19%)
- gesch. Aufg.dauer laut. Denken ™% [6%, 9%]
— gesch. Aufg.dauer Usability 97% [96%, 98%)|
- gesch. Aufg.dauer laut. D.:Usab. 16% [14%, 19%)
- PTR laut. Denken 65%  [62%, 6%
- PTR Usability 6% [5%, 8%
- PTR laut. D.:Usab. 5% [4%, 7%)]
- Dauerbewertung laut. Denken 12% [10%, 14%)
- Dauerbewertung Usability 100%  [100%, 100%)
- Dauerbewertung laut. D.:Usab. 11% [9%, 13%)|
- wahrg. Usability laut. Denken 6% [4%, T%)|
9(i) wahrg. Usability Usability 100%  [100%, 100%]
- wahrg. Usability laut. D.:Usab. 5% [3%, 6%
- wahrg. Attrakt. laut. Denken 5% [4%, %]
9(ii) wahrg. Attrakt. Usability 100%  [100%, 100%]
— wahrg. Attrakt. laut. D.:Usab. ™% [5%, 9%]
— Valenz laut. Denken 6% [5%, 8%)]
9(iii) Valenz Usability 79% [77%, 82%]|
- Valenz laut. D.:Usab. 30% [27%, 33%)|
- Arousal laut. Denken % (6%, 9%)]
9(iv) Arousal Usability 40% [37%, 43%]
— Arousal laut. D.:Usab. 55% [51%, 58%)

ANMERKUNG: Schétzung der Power und Konfidenzintervalle auf Basis von n = 1000

Simulationen.
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D.3 Hauptkomponentenanalyse der Items zur
Dauerbewertung fiir die Messzeitpunkte 2.

und 3. Aufgabe und die Aufgaben A bis C

TABELLE D.3: Zusammenfassung der Komponentenladungen beim zweiten und

dritten Messzeitpunkt nach der Exploration.

zweiter Messzeitpunkt

Bartlett-Test X2 (3) = 81.80, p < .001
KMO .70

Ladung
wahrgenommene Lange 0.82
wahrgenommene Unangemessenheit 0.90
wahrgenommene Inakzeptabilitat 0.91
Figenwert 2.30
aufgeklirte Varianz 7%

dritter Messzeitpunkt

Bartlett-Test X2 (3) = 170,71, p < .001
KMO .68

Ladung
wahrgenommene Lange 0.86
wahrgenommene Unangemessenheit 0.95
wahrgenommene Inakzeptabilitat 0.96
Eigenwert 2.58
aufgeklirte Varianz 86%

ANMERKUNG: N = 61
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TABELLE D.4: Zusammenfassung der Komponentenladungen beim Aufgaben A, B
und C.

Aufgabe A
Bartlett-Test x? (3) = 99.00, p < .001
KMO .62
Ladung
wahrgenommene Lange 0.71
wahrgenommene Unangemessenheit 0.93
wahrgenommene Inakzeptabilitat 0.93
Eigenwert 2.23
aufgekliarte Varianz 74%
Aufgabe B
Bartlett-Test x? (3) = 136.00, p < .001
KMO .69
Ladung
wahrgenommene Lange 0.85
wahrgenommene Unangemessenheit 0.94
wahrgenommene Inakzeptabilitat 0.95
Eigenwert 2.50
aufgeklarte Varianz 83%
Aufgabe C
Bartlett-Test 2 (3) = 162.33, p < .001
KMO 71
Ladung
wahrgenommene Lange 0.91
wahrgenommene Unangemessenheit 0.94
wahrgenommene Inakzeptabilitat 0.97
FEigenwert 2.64
aufgeklirte Varianz 88%

ANMERKUNG: N = 61
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D.4 Korrelationen der UX-bezogenen Variablen

TABELLE D.5: Innersubjektkorrelationen zwischen den UX-bezogenen Variablen.

wahrg. At- Valenz Arousal
traktivitat
wahrg. Usability .63 *x* 45 XX -.05
wahrg. Attraktivitat .34 KHX -.02
Valenz 01

ANMERKUNG: * bei p < .05, ** bei p < .01, *** bei p < .001, fett fir |r| > .3
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D.5. ANALYSE DER UX-BEZOGENE VARIABLEN

D.5 Analyse der Effekte der UVn auf die UX-

bezogenen Variablen

TABELLE D.6: Effekte der unabhéngigen Variablen auf UX-bezogene Variablen log-
transformierte wahrgenommene Usability und log-transformierte wahrgenommene

Attraktivitat.

B-Gewicht 95% Konf. Std. Fehler t-Wert

Effekte auf log-transformierte wahrgenommene Usability

Intercept 1.339 [1.22, 1.46] 0.059 22.868 *
laut. D. mit/ohne 0.006 [-0.23, 0.24] 0.117 0.051
Usab. hoch/niedrig -1.182 [-1.42, -0.95] 0.117 -10.092 *
laut. D.:Usab. 0.001 [-0.47, 0.47| 0.234 0.005
Aufgabe Expl./A -0.237  [-0.38, -0.09] 0.074 -3.180  *
Aufgabe A/B 0059 [0.21,0.09] 0074  -0.798
Aufgabe B/C 0.051 [-0.1, 0.2 0.074 0.689

Random Effect Struktur: (1|V€rsuchsperson)
RéLMM(m): 52.1 %, RzGLM]\/[(c): 75.8 %

Effekte auf log-transformierte wahrgenommene Attraktivitat

Intercept 1.240 [1.1, 1.38] 0.069 18.076  *
laut. D. mit/ohne 0.051  [-0.22,0.32] 0137  0.375
Usab. hoch/niedrig -0.974 [-1.25, -0.7] 0.137 -7.101 %
laut. D.:Usab. 0.131 [-0.42, 0.68] 0.274 0.477
Aufgabe Expl./A -0.235 [-0.38, -0.09] 0.073 -3.221 %
Aufgabe A /B -0.117 [-0.26, 0.03] 0.073 -1.598
Aufgabe B/C 0110  [0.03,025 0073  1.505

Random Effect Struktur: (1|Versuchsperson)
RéLMM(m): 38.7 %7 RéL]\/[M(c): 75.5 %

ANMERKUNG: Die Sterne geben an, ob der Effekt auf einem Signifikanzniveau von

a = .05 und zweiseitiger Testung signifikant ist.
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ANHANG D. ANHANG STUDIE I

TABELLE D.7: Effekte der unabhéngigen Variablen auf Emotionen mit den Dimen-

sionen Valenz und Arousal.

B-Gewicht 95% Konf. Std. Fehler ¢-Wert
Effekte auf Valenz

Intercept 5.048 [4.69, 5.41] 0.181 27.960 *
laut. D. mit/ohne 0.129 [-0.59, 0.85] 0.361 0.356
Usab. hoch/niedrig -1.012 [-1.73, -0.29] 0.361 -2.803 *
laut. D.:Usab. 1.043 [-0.4, 2.48] 0.722 1.444
Aufgabe Expl./A -0.475 [-0.82, -0.13] 0.175 -2.714  *
Aufgabe A/B 0180 [0.58,022] 0201  -0.896
Aufgabe B/C 0.311  [-0.03,0.66] 0175  1.778

Random Effect Struktur: (1 + Aufg. A vs. B||Versuchsperson)
Ryt 123 %, Ripvnre: 71 %
Effekte auf Arousal

Intercept 5.623 5.3,594] 0160  35.091 *
laut. D. mit/ohne -0.186 [-0.82, 0.45] 0.320 -0.580
Usab. hoch/niedrig 0.588 [-0.05, 1.23] 0.320 1.834
laut. D.:Usab. 1.372 [0.1, 2.65] 0.641 2.140 *
Aufgabe Expl./A 0.197 [-0.1, 0.49] 0.151 1.305
Aufgabe A/B -0.033 [0.3,0.23]  0.136  -0.242
Aufgabe B/C 0.098  [-0.17,0.37] 0136  0.726

Random Effect Struktur: (1 + FEzpl. vs. Aufyg. A‘ |V67’suchsperson)
RéLMM(m): 9.4 %, RéLMM(C): 75 %

ANMERKUNG: Die Sterne geben an, ob der Effekt auf einem Signifikanzniveau von

o = .05 und zweiseitiger Testung signifikant ist.
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Anhang E

Anhang Studie 11

E.1 Versuchsmaterialien

E.1.1 Darstellung der Ausbalancierung

TABELLE E.1: Ausbalancierung Studie II.

Usability lautes Denken ABCD BCDA CDAB DABC| >
hoch mit N =5 N =5 N =5 N=5 20
hoch ohne N=5 N=5 N=5 N=5 20
niedrig mit N=5 N=5 N=5 N=5 20
niedrig ohne N =5 N =5 N=6 N =5 20
> 20 20 20 20 80
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ANHANG E. ANHANG STUDIE II

E.2 Bescheinigung der Ethikkommission

Technische
Universitat
Berlin

TU Berlin | Sekr. MAR 3-2 | MarchstraRe 23 | 10587 Berlin Fakultat V
Verkehrs- und Maschinensysteme
Institut fiir Psychologie und

. Arbeitswissenschaft
Antragsteller: Anna Katharina Trapp rbeitswi

Kognitionspsychologie und
Eingangsdatum des Antrages: 09.12.15 Kognitive Ergonomie

Antragsnummer: TRA_02_20151209 Dr. Stefan Brandenburg
Vorsitzender Ethikkommission

Datum der Beschlussfassung: 06.01.16
Sekr. MAR 3-2

Raum MAR 3.080
Marchstrale 23
10587 Berlin

Berlin, 06. Januar 2016 Telefon +49 (0)30 314-24838
Telefax +49 (0)30 314-25289
stefan.brandenburg@tu-berlin.de

Stellungnahme der Ethikkommission zu einem Forschungsantrag

Die Ethikkommission des Instituts flir Psychologie und Arbeitswissenschaft (IPA)
der TU - Berlin, im Folgenden Kommission genannt, hat lhr Forschungsvorhaben
begutachtet.

Unter Einhaltung der von lhnen vorgegebenen Richtlinien werden die wichtigsten
Vorkehrungen zur Minimierung des Probandenrisikos getroffen. Es besteht ein
angemessenes Verhaltnis zwischen dem Nutzen und dem Risiko des
Untersuchungsvorhabens.

Die Freiwilligkeit der Versuchsteilnahme wird im gepriiften Forschungsvorhaben
sichergestellt. Weiterhin werden die Bestimmungen zum Datenschutz eingehalten.

Als Ergebnis der Begutachtung durch die Kommission, wird die Untersuchung zum
L,Einfluss der Usability eines Cloudservice auf die Zeitwahrnehmung, die Vertrau-

enswirdigkeit des Service und die Stimmung der Nutzer” als ethisch unbedenklich
eingestuft.

Mit freundlichen GriiRen,
Slﬂw@rahofwir@’

Stefan Brandenburg
- Vorsitzender -

> Seite 1/1 |

www.ipa.tu-berlin.de

ABBILDUNG E.1: Bescheinigung der Ethikkommission fiir Studiell.
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E.3. POWERANALYSEN

E.3 Poweranalysen

TABELLE E.2: Poweranalysen Studie II.

Hyp. AV uv Power 95% Konf.
1 Aufg.dauer laut. Denken 100%  [100%, 100%]
2 Aufg.dauer Usability 100%  [100%, 100%)
- Aufg.dauer laut. D.:Usab. 95% [94%, 97%)|
- gesch. Aufg.dauer laut. Denken 16% [13%, 18%)|
10 gesch. Aufg.dauer Usability 99% [98%, 100%)|
- gesch. Aufg.dauer laut. D.:Usab. 80% [77%, 82%)
11 PTR laut. Denken 87% [85%, 89%)|
- PTR Usability 12%  [10%, 14%]
- PTR laut. D.:Usab. 9% 7%, 11%]
—~ Dauerbewertung laut. Denken 6% [5%, 8%
12(i) Dauerbewertung Usability 100%  [100%, 100%]
— Dauerbewertung laut. D.:Usab. 67% [64%, T0%)|
— Zeitfluss laut. Denken 20% [17%, 22%)|
12(ii) Zeitfluss Usability 92% [91%, 94%)|
— Zeitfluss laut. D.:Usab. 36% [33%, 39%)|
— wahrg. Usability laut. Denken 10% [8%, 12%)|
9(i) wahrg. Usability Usability 100%  [100%, 100%]
- wahrg. Usability laut. D.:Usab. 19% [16%, 21%)|
- wahrg. Attrakt. laut. Denken 6% [4%, %]
9(ii) wahrg. Attrakt. Usability 100%  [100%, 100%]
—~ wahrg. Attrakt. laut. D.:Usab. 27% [24%, 30%)|
- Valenz laut. Denken 24% [21%, 26%)
9(iii) Valenz, Usability 98% [97%, 99%
— Valenz laut. D.:Usab. 8% [7%, 10%]
— Arousal laut. Denken 6% [4%, 7%)]
9(iv) Arousal Usability 26% [24%, 29%)
— Arousal laut. D.:Usab. 42% [39%, 45%)

ANMERKUNG: Schitzung der Power und Konfidenzintervalle auf Basis von n = 1000

Simulationen.
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ANHANG E. ANHANG STUDIE II

E.4 Hauptkomponentenanalyse der Items zur
Dauerbewertung fiir die Messzeitpunkte 1

bis 4 sowie Aufgaben A bis D

TABELLE E.3: Zusammenfassung der Komponentenladungen beim ersten bis dritten

Messzeitpunkt.

erster Messzeitpunkt

Ladung
wahrgenommene Lange 0.82
wahrgenommene Unangemessenheit 0.95
wahrgenommene Inakzeptabilitit 0.93
Eigenwert 2.43
aufgeklirte Varianz 81%

zweiter Messzeitpunkt

Bartlett-Test x? (3) = 260.39, p < .001
KMO 1

Ladung
wahrgenommene Lange 0.89
wahrgenommene Unangemessenheit 0.96
wahrgenommene Inakzeptabilitat 0.97
Eigenwert 2.68
aufgeklarte Varianz 89%

dritter Messzeitpunkt

Bartlett-Test 2 (3) = 181.62, p < .001
KMO 72

Ladung
wahrgenommene Lange 0.89
wahrgenommene Unangemessenheit 0.94
wahrgenommene Inakzeptabilitat 0.95
Eigenwert 2.57
aufgeklirte Varianz 86%

ANMERKUNG: N = &0
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E.4. HAUPTKOMPONENTENANALYSEN ZUR DAUERBEWERTUNG

TABELLE E.4: Zusammenfassung der Komponentenladungen beim vierten Mess-

zeitpunkt sowie bei Aufgaben A und B.

vierter Messzeitpunkt

Bartlett-Test x? (3) = 157.43, p < .001
KMO .69

Ladung
wahrgenommene Lange 0.82
wahrgenommene Unangemessenheit 0.94
wahrgenommene Inakzeptabilitat 0.94
Eigenwert 2.45
aufgekliarte Varianz 82%

Aufgabe A

Bartlett-Test x? (3) = 186.05, p < .001
KMO .69

Ladung
wahrgenommene Lange 0.83
wahrgenommene Unangemessenheit 0.95
wahrgenommene Inakzeptabilitat 0.95
Figenwert 2.49
aufgeklarte Varianz 82%

Aufgabe B

Bartlett-Test X2 (3) = 208.65, p < .001
KMO .68

Ladung
wahrgenommene Lange 0.85
wahrgenommene Unangemessenheit 0.96
wahrgenommene Inakzeptabilitat 0.95
FEigenwert 2.45
aufgeklirte Varianz 85%

ANMERKUNG: N = 80
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ANHANG E. ANHANG STUDIE II

TABELLE E.5: Zusammenfassung der Komponentenladungen bei Aufgaben C und
D.

Aufgabe C
Bartlett-Test X2 (3) = 171.38, p < .001
KMO 71
Ladung
wahrgenommene Lange 0.87
wahrgenommene Unangemessenheit 0.95
wahrgenommene Inakzeptabilitat 0.93
Eigenwert 2.53
aufgekliarte Varianz 84%
Aufgabe D
Bartlett-Test 2 (3) = 157.13, p < .001
KMO .69
Ladung
wahrgenommene Lange 0.87
wahrgenommene Unangemessenheit 0.91
wahrgenommene Inakzeptabilitat 0.95
Figenwert 2.48
aufgeklarte Varianz 83%

ANMERKUNG: N = &0

E.5 Korrelationen der UX-bezogenen Variablen

Studie 11

TABELLE E.6: Innersubjektkorrelationen zwischen den UX Variablen in Studie II.

wahrg. At- Valenz Arousal
traktivitat
wahrg. Usability 70 FEX 41 Fx* -.02
wahrg. Attraktivitat - 28 HHK -.07
Valenz - - .06

ANMERKUNG: * bei p < .05, ** bei p < .01, *** bei p < .001, fett fiir |r| > .3
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E.6. ANALYSE DER UX-BEZOGENE VARIABLEN

E.6 Analyse der Effekte der UVn auf die UX-

bezogenen Variablen

TABELLE E.7: Effekte der unabhéngigen Variablen auf UX-bezogene Variablen

wahrgenommene Usability und wahrgenommene Attraktivitét.

B-Gewicht 95% Konf. Std. Fehler ¢-Wert

Effekte auf wahrgenommene Usability

Intercept 6.931 [6.53, 7.33] 0.201 34.523 *
laut. D. mit/ohne 0.262  [0.53,1.06)  0.402  0.654
Usab. hoch/niedrig -3.625 [-4.42, -2.83] 0.402 -9.028 ¥
laut. D.:Usab. -0.800 [-2.39, 0.79] 0.803 -0.996
Aufgabe A/B -1.075 [-1.63, -0.52] 0.283 -3.795 %
Aufgabe B/C 1.287 073, 1.84]  0.283 4545 *
Aufgabe C/D -0.125 [-0.68, 0.43] 0.283 -0.441

Random Effect Struktur: (1|Versuchsperson)
R?;LM]\/[(m): 39.1 %7 RQGLMM(C): 65.3 %

Effekte auf wahrgenommene Attraktivitat

Intercept 6.791 6.34,7.24] 0226 30.065 *
laut. D. mit/ohne 0.056 [-0.84, 0.95] 0.452 0.125
Usab. hoch/niedrig -2.444 [-3.34, -1.55] 0.452 -5.410 *
laut. D.:Usab. -1.187 [-2.98, 0.6] 0.903 -1.314
Aufgabe A/B -1.062 [-1.53, -0.59] 0.239 -4.454 %
Aufgabe B/C 1.150 0.68,1.62] 0239  4.820 *
Aufgabe C/D 0.300  [-0.77,0.17] 0239 -1.257

Random Effect Struktur: (1|Versuchsperson)
R2 vt 237 %, Rapaiaso: 70 %

ANMERKUNG: Die Sterne geben an, ob der Effekt auf einem Signifikanzniveau von

o = .05 und zweiseitiger Testung signifikant ist.
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ANHANG E. ANHANG STUDIE II

TABELLE E.8: Effekte der unabhéngigen Variablen auf Emotionen mit den Dimen-

sionen Valenz und Arousal.

B-Gewicht 95% Konf. Std. Fehler ¢-Wert
Effekte auf Valenz

Intercept 5.734 [5.47, 6] 0.132 43.373 ¥
laut. D. mit/ohne 0331 [-0.86,0.19]  0.264  -1.253
Usab. hoch/niedrig -1.081 [-1.61, -0.56] 0.264 -4.089  *
laut. D.:Usab. -0.263 [-1.31, 0.79] 0.529 -0.496
Aufgabe A/B 0.188 [-0.14, 0.52] 0.167 1.123
Aufgabe B/C 0.287  [-0.04,0.62]  0.167 1723
Aufgabe C/D 0150  [0.48,0.18] 0167  -0.899

Random Effect Struktur: (1|Versuchsperson)
R2aratimy: 137 %, Ripninro: 57 %
Effekte auf Arousal

Intercept 5.719 [5.48, 5.96] 0.121 47.133 %
laut. D. mit/ohne 0.025 [-0.46, 0.51] 0.243 0.103
Usab. hoch/niedrig -0.312 [-0.79, 0.17] 0.243 -1.288
laut. D.:Usab. -0.850 [-1.81, 0.11] 0.485 -1.751
Aufgabe A/B 0.088 0.1,0.28]  0.096  0.911
Aufgabe B/C 0.038  [-0.11,0.19]  0.076  0.490
Aufgabe C/D -0.113 [-0.31, 0.08| 0.099 -1.142

Random Effect Struktur: (1 + Aufg.A/B + Aufg.C/D||Versuchsperson)
R vinsimy' 47 %00 Reparnge: 848 %

ANMERKUNG: Die Sterne geben an, ob der Effekt auf einem Signifikanzniveau von

o = .05 und zweiseitiger Testung signifikant ist.
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Anhang F

Anhang Studie 111

F.1 Versuchsmaterialien

F.1.1 Darstellung der Ausbalancierung

TABELLE F.1: Haufigkeit der Aufgaben an erster, zweiter, dritter oder vierter Stelle
in Studie III.

A B C D
1. N= N=7 N=9 N=9
2. N=10 N=10 N=8 N=5
3. N=8 N=8 N=8 N=9
4. N = N=8 N=8 N=10
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ANHANG F. ANHANG STUDIE III

F.1.2 Fragebogen

1. Zeitschatzung
Bitte schatzen Sie, wie viel Zeit Sie fir die Aufgabe bendtigt haben!

Minuten Sekunden

2. Zeitbeurteilung
Die Zeit, die ich fir die Bearbeitung der letzten Aufgabe gebraucht habe, empfand ich als

weder noch

a1 0 0 0 [ [ ewrrz.

akzeptabe| NN EESESE s unakzeptabel.

Bitte bewerten Sie die Bearbeitungszeit, die Sie mit der letzten Aufgabe verbracht haben:

Die Zeit verging wéhrend der Die Zeit verging wahrend der
: ] S S ] S s ) .
Aufgabenbearbeitung langsam. Aufgabenbearbeitung schnell.

Die Zeithat sichgezogen. [ I | [ | | 1 Die Zeit ist verflogen.

ABBILDUNG F.1: Selbstentwickelte zeitbezogeneSkalen in Studie III.
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F.2. BESCHEINIGUNG DER ETHIKKOMMISSION

F.2 Bescheinigung der Ethikkommission

Technische
Universitat
Berlin

TU Berlin | Sekr. MAR 3-2 | MarchstraRe 23 | 10587 Berlin Fakultat vV
Verkehrs- und Maschinensysteme
Institut fiir Psychologie und
Arbeitswissenschaft

Einreichende/r: Anna Steinbach
Ethik-Kommission
Eingangsdatum: 31.01.2017
Elke Paetzold-Teske
) Sekr. MAR 3-2
Fast Track-Bearbeitungsnummer: FT_2017_05 MarchstraBe 23
10587 Berlin
Datum des Beschlusses: 08.02.2017
Telefon +49 (0)30 314-22370
Telefax +49 (0)30 314-24374
ethik@ipa.tu-berlin.de

Berlin, 08. Februar 2017
Vorsitzender

Dr. Stefan Brandenburg

Stellungnahme der Ethik-Kommission zu einer Anfrage im Fast Track- Sekr. MAR 3-2

Verfahren Raum MAR 3.080
MarchstraBe 23
10587 Berlin

Fir die von Frau Anna Steinbach gestellte Anfrage fiir die Studie mit dem Titel Telefon +49 (0)30 314-24838
,<Zusammenhang zwischen dem bewerteten Zeitempfinden und Usability von Telefax +49 (0)30 314-25289
Webseiten“ wird eine positive Evaluation im informellen Fast Track-Verfahren stefan.brandenburg@tu-berlin.de
durch die Ethik-Kommission ausgesprochen. Unter einem Fast Track-Verfahren ist

zu verstehen, dass ein von der Ethik-Kommission vorgelegter Fragenkatalog

(www.tu-berlin.de, Direktzugang: 172129 ) in Selbsteinschatzung beantwortet

wurde und dass alle Antworten durch die Kommission als unbedenklich eingestuft

wurden. Es hat keine Begutachtung eines umfassenden Antrags stattgefunden.

Aus der Sicht der Ethik-Kommission bestehen auf Grundlage dieser Antworten in
Bezug auf Fragen zum Datenschutz, zur Anonymisierung der erhobenen Daten
und zu grundlegenden Aspekten des ethischen Handelns in der Wissenschaft
keine Bedenken.

Dieses Votum setzt die wahrheitsgemafRe Beantwortung der Fragen im Antwort-
Wahl-Verfahren sowie die gewissenhafte Berlicksichtigung séamtlicher Angaben bei
der Umsetzung des Forschungsvorhabens durch die Antragstellerin bzw. den
Antragsteller voraus.

Mit freundlichen GriRen

Janna Protzak

> Seite 1/1

\M

www.ipa.tu-berlin.de

ABBILDUNG F.2: Bescheinigung der Ethikkommission fiir Studie III.

259



ANHANG F. ANHANG STUDIE III

F.3 Poweranalysen

TABELLE F.2: Poweranalysen Studie III.

Hyp. AV uv Power 95% Konf.
MC(i) wahrg. Usability Aufg. A/B 88% [86%, 90%)|
MC(ii)  wahrg. Usability Aufg. B/C 100%  [100%, 100%)|
MC(iii)  wahrg. Usability Aufg. C/D 67% [64%, T0%)|
— Aufg.dauer Aufg. A/B 100%  [100%, 100%)
- Aufg.dauer Aufg. B/C 100%  [100%, 100%]
- Aufg.dauer Aufg. C/D 100%  [99%, 100%)
- PTR Aufg. A/B 9%  [16%, 21%)
- PTR Aufe. B/C 2% [39%, 45%)
- PTR Aufg. C/D 55%  [52%, 58%]

ANMERKUNG: Schétzung der Power und Konfidenzintervalle auf Basis von n = 1000

Simulationen.

F.4 Korrelationen der UX-bezogenen Variablen

Studie I1I

TABELLE F.3: Innersubjektkorrelationen zwischen den UX-bezogenen Variablen.

wahrg. At- Valenz Arousal
traktivitat
wahrg. Usability 75 REX 42 FxX -.18, n.s.
wahrg. Attraktivitat 23 * -.23 *
Valenz 18, n.s.

ANMERKUNG: * bei p < .05, ** bei p < .01, *** bei p < .001, fett fiir |r| > .3
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Anhang G

Anhang Studie IV

(.1 Versuchsmaterialien

G.1.1 Darstellung der Ausbalancierung

TABELLE G.1: Ausbalancierung Studie IV.

Dauer

Usability 3 min 6 min

hoch N = 30
niedrig N =30
> N = 60

261



ANHANG G. ANHANG STUDIE IV

G.1.2 Fragebogen

Zeitschitzung

Bitte geben Sie eine Zeitschatzung ab, wie viel Zeit Sie Ihrer Meinung nach mit der Aufgabe verbracht haben.

Minuten und Sekunden

Wie war lhr Zeitempfinden wihrend der Bearbeitungszeit?

Die Bearbeitungszeit kam mir kurz vor.

Die Bearbeitungszeit war akzeptabel.

Die Zeit ist verflogen.

Die Zeit schien wahrend der
Aufgabenbearbeitung schnell zu vergehen.

Die Bearbeitungszeit kam mir lang vor.

Die Bearbeitungszeit war unakzeptabel.

Die Zeit hat sich gezogen.

Die Zeit schien wahrend der Aufgabenbearbeitung
langsam zu vergehen.

Bitte geben Sie nun an, wie Sie das System nach der Bearbeitung der Aufgabe bewerten wiirdest.

nicht gebrauchstauglich

unattraktiv

schon

einfach zu bedienen

gebrauchstauglich

attraktiv

hasslich

schwierig zu bedienen

ABBILDUNG G.1: Selbstentwickelte Skalen in Studie IV.
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G.2. BESCHEINIGUNG DER ETHIKKOMMISSION

Technische
Universitat
Berlin

TU Berlin | Sekr. MAR 3-2 | Marchstrale 23 | 10587 Berlin

Anna Katharina Trapp

Technische Universitat Berlin

Institut fir Psychologie und Arbeitswissenschaft

Fachgebiet Kognitionspsychologie und Kognitive Ergonomie
Marchstrale 23, Sekr. MAR 3-2

10587 Berlin

Eingangsdatum des Antrages: 28.08.2017
Antragsnummer: TRA_05_20170828

Datum der Beschlussfassung: 04.09.2017

Berlin, den 04.09.2017

Stellungnahme der Ethik-Kommission zu einem Forschungsantrag

Die Ethik-Kommission des Instituts fiir Psychologie und Arbeitswissenschaft (IPA)
der TU Berlin, im Folgenden Kommission genannt, hat Ihr Forschungsvorhaben
begutachtet.

Unter Einhaltung der von Ihnen vorgegebenen Richtlinien werden die wichtigsten
Vorkehrungen zur Minimierung des Probandenrisikos getroffen. Es besteht ein
angemessenes Verhaltnis zwischen dem Nutzen und dem Risiko des
Untersuchungsvorhabens.

Die Freiwilligkeit der Versuchsteilnahme wird im gepriften Forschungsvorhaben
sichergestellt. Weiterhin werden die Bestimmungen zum Datenschutz eingehalten.

Als Ergebnis der Begutachtung durch die Kommission, wird die Untersuchung
,Manipulierte Passage of Time Judgments und UX" als ethisch unbedenklich
eingestuft.

Mit freundlichen GriiRen,

Michael Minge
- Stélllvertreter -

> Seite 1/1 |

N\

www.ipa.tu-berlin.de

G.2 Bescheinigung der Ethikkommission

Fakultat V

Verkehrs- und Maschinensysteme
Institut fiir Psychologie und
Arbeitswissenschaft

Ethik-Kommission

Elke Paetzold-Teske
Sekr. MAR 3-2
MarchstraRe 23
10587 Berlin

Telefon +49 (0)30 314-22370
Telefax +49 (0)30 314-24374
ethik@ipa.tu-berlin.de

Vorsitzender
Dr. Stefan Brandenburg

Sekr. MAR 3-2
Raum MAR 3.080
Marchstrae 23
10587 Berlin

Telefon +49 (0)30 314-24838
Telefax +49 (0)30 314-25289
stefan.brandenburg@tu-berlin.de

ABBILDUNG G.2: Bescheinigung der Ethikkommission fiir Studie IV.
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ANHANG G. ANHANG STUDIE IV

G.3 Poweranalysen

TABELLE G.2: Poweranalysen Studie IV.

Hyp. AV uv Power 95% Konf.
14 Dauerschaetzung Dauer 100%  [100%, 100%]
- Dauerschaetzung Usability 29% [27%, 32%)
— Dauerschaetzung Dauer:Usab. 82% [80%, 85%)
- wahrg. Usability Dauer 6% [5%, 8%
9(i) wahrg. Usability Usability 79% [76%, 81%)|
- wahrg. Usability Dauer:Usab. 4% [3%, 5%)|
— wahrg. Attrakt. Dauer 48% [44%, 51%)
9(ii) wahrg. Attrakt. Usability 40% [37%, 43%)|
- wahrg. Attrakt. Dauer:Usab. 13% [11%, 15%)|
- Valenz Dauer 63% [60%, 66%)]
9(iii) Valenz Usability 89% [87%, 91%)
- Valenz Dauer:Usab. ™% [5%, 9%]|
- Dauerbewertung Dauer 100%  [100%, 100%]
- Dauerbewertung Usability 15% [13%, 17%)|
— Dauerbewertung Dauer:Usab. ™% [5%, 9%)|
- Dauerbewertung Dauerschaetzung ~ 62% [58%, 65%)|
- Dauerbewertung Valenz 96% [94%, 97%)|
- Zeitfluss Dauer 13% [11%, 16%)]
— Zeitfluss Usability 10% [8%, 12%)
— Zeitfluss Dauer:Usab. 43% [40%, 46%)

ANMERKUNG: Schétzung der Power und Konfidenzintervalle auf Basis von n = 1000

Simulationen.
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G.4. KORRELATIONEN DER UX-BEZOGENEN VARIABLEN

G.4 Korrelationen der UX-bezogenen Variablen

Studie IV

TABELLE G.3: Korrelationen zwischen den UX-bezogenen Variablen.

Korrelationen innerhalb der Subjekte

wahrg. At- Valenz Arousal
traktivitat
wahrg. Usability 59 Hkk 31 * 18, n.s.
wahrg. Attraktivitat .39 ** .34 **
Valenz .39, **

Korrelationen zwischen den Subjekten

wahrg. At- Valenz Arousal
traktivitat
wahrg. Usability BT REX BT X .08, n.s.
wahrg. Attraktivitat .55 ** 15, n.s.
Valenz 28, *

ANMERKUNG: * bei p < .05, ** bei p < .01, *** bei p < .001, fett fir |r| > .3
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