4	Studien zur Gebrauchstauglichkeit 
Die Gebrauchstauglichkeit einer Karte bzw. eines Tools, in dem Karten zur Anwendung kommen, kann durch Nutzerstudien überprüft bzw. verbessert werden. Solche Untersuchungen sollten gerade bei neuen Produkten obligatorisch sein, um die geforderte Schnittstelle zwischen Karte und Mensch effektiv, effizient und zufriedenstellend gestalten zu können. Nutzerstudien können aber auch den Zweck verfolgen, kognitive Prozesse bei der Kartennutzung besser zu verstehen, um diese Erkenntnisse in die Gestaltung künftiger Produkte einfließen lassen zu können.
In diesem Kapitel wird aus dem gesamten Ablauf von Nutzerstudien (Abb. 4-1) zum einen das Planungsstadium im Detail behandelt Abschnitt 4.1). In Abschnitt 4.2 wird auf eine spezielle Untersuchungsmethode, das Eyetracking, näher eingegangen. Zum anderen wird der Fokus auf die statistische Auswertung von Gebrauchstauglichkeits-Studien gelegt. (Abschnitt 4.3). Generell wird im Folgenden kein Anspruch auf Vollständigkeit der verwendeten Methoden erhoben – hierzu wird auf entsprechende Literatur aus den Sozialwissenschaften und anderen Bereichen verwiesen (z. B. Field & Hole, 2003). 
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Abb. 4-1: Überblick zu Kapitel 4


4.1	Planung nutzerbasierten Studien
Forschungsfrage und Hypothesen
Ausgangspunkt nutzerbasierter Studien ist eine Problemstellung, die als Forschungsfrage formuliert werden kann. Um auf diese möglichst konkrete Antworten zu erhalten, sollte sie auch so präzise wie möglich gestellt worden sein. Beispielsweise ist die Frage „Was beeinflusst eine gut lesbare Karte“ viel zu allgemein: Zum einen ist nicht definiert, was unter „gut lesbar“ verstanden wird, zum anderen gibt es eine sehr große Anzahl von Einflussgrößen, die sicherlich nicht alle in einer einzigen Untersuchung betrachtet werden können. In diesem Kapitel werden wir immer wieder Bezug auf ein fiktives Beispiel nehmen, das eine deutlich konkretere Forschungsfrage beinhaltet:  
„Haben die Wahl des Mediums sowie des Farbschemas einen Einfluss auf die Effektivität der Extraktion räumlicher Muster aus thematischen Karten?“
In aller Regel gibt es zur Beantwortung solcher Fragen bereits Annahmen, die auf Erfahrungswerten oder wissenschaftlichen Erkenntnissen beruhen. Diese Annahmen bzw. Hypothesen sind gegenüber den Fragen häufig noch detaillierter formuliert. Für das o. g. Beispiel könnten sie z. B. wie folgt lauten:
„Es macht hinsichtlich der Effektivität bei der Extraktion räumlicher Muster keinen Unterschied, ob Karten am Bildschirm oder auf Papier präsentiert werden.“
„Ein blaues Farbschema ist einem grünen oder roten Farbschema hinsichtlich der Effektivität bei der Extraktion räumlicher Muster aus Karten überlegen.“
Gibt es keine fundierten Annahmen bzw. Hypothesen zu Beginn, handelt es sich um explorative Studien.

Variablen 
Im nächsten Schritt sind die Einfluss- und Zielgrößen der Untersuchung zusammen mit ihren mögliche Ausprägungen (engl.: levels) zu bestimmen:
· Die unabhängigen Variablen (UV; auch als Einflussvariablen oder Faktoren bezeichnet) sind diejenigen, die variiert werden sollen. Im unserem Beispiel stellen Medium (UV1) sowie Farbschema (UV2) die unabhängigen Variablen dar. Denkbare Ausprägungen, die auch den Untersuchungsumfang auf eine machbare Größe reduzieren, sind Bildschirm und Papier für UV1 (Medium) sowie rote, grüne und blaue Varianten für UV2 (Farbschema). Wie in diesem Fall sind die unabhängigen Variablen sehr häufig kartographische Gestaltungselemente und damit Daten auf der Nominalskala.
· Die abhängigen Variablen (AV; auch als Zielvariablen bezeichnet) sind diejenigen, auf die die Auswirkung der variablen Faktoren untersucht werden soll. Im unserem Beispiel können abhängige Variablen sein: Die Effektivität (AV1), die exemplarisch am Fall der Güte der Detektion von Hot Spots beschrieben werden soll, sowie die Effizienz (AV2), die über die Bearbeitungszeit bestimmt werden kann. Abhängige Variablen treten i. d. R. als Daten auf ordinaler Skala (z. B. „gute Erkennung“, „schlechte Erkennung“, usw.) oder auf kardinaler Skala (z. B. Bearbeitungszeit in Sekunden) auf.
Ferner sind auch Störvariablen (engl.: confounding variables) zu beachten. Dies sind Größen, die in einem systematischen Zusammenhang mit den unabhängigen und abhängigen Variablen stehen. So sollten im o. g. Beispiel auch Teilnehmende mit Farbsehschwächen, die z. B. eine Bearbeitung der roten und grünen Farbschemata erheblich beeinträchtigen könnten, beachtet werden. Solche „Störeffekte“ können u. U. durch statistische Verfahren erkannt werden, sollten aber idealer Weise schon bei der Versuchsplanung berücksichtigt werden.

Methoden
Es gibt eine Vielzahl von Methoden zur Überprüfung der Gebrauchstauglichkeit, die auch für Karten und Kartenapplikationen geeignet sind. Je nach Aufgabenstellung muss eine geeignete Variante ausgewählt werden – für diesen Zweck ist eine erste grobe Kategorisierung der Verfahren sinnvoll. 
Ein Ansatz zur Klassifizierung von Methoden ist die Unterteilung in qualitative und quantitative Ansätze:
· Qualitative Verfahren erheben nicht standardisierte Daten (z. B. durch Beobachtungen des Nutzerverhaltens oder Aufzeichnung von Nutzerkommentaren). Solche Verfahren sind beispielweise dann gut geeignet, wenn es um die Bewertung eines Karten-Prototypen oder die Aufdeckung von Fehlern geht. 
· Quantitative Verfahren erzeugen dagegen nummerische Ausgaben (z. B. durch Umfragen), die mit Hilfe der deskriptiven und schließenden Statistik ausgewertet werden können (Abschnitt 4.3). Solche Verfahren sind z. B. dann sinnvoll, wenn statistisch begründete Vergleiche zwischen zwei Kartenvarianten gezogen werden sollen.
Eine weitere Gruppierung der Methoden betrifft die Unterscheidung zwischen Labor- und Feldstudien:
· Laborstudien finden unter kontrollierten Bedingungen, oft an ein und denselben Ort, statt.
· Feldstudien finden in der natürlichen Umgebung der Nutzer bzw. des Nutzungskontextes statt – dies beinhaltet z. B. die Bearbeitung einer Webkarte am Arbeitsplatz von Nutzers oder die Nutzung einer Wanderkarte im Gelände.
Eine weitere Gruppierung betrifft die Unterscheidung zwischen analytischen und empirischen Methoden:
· Analytische Verfahren wenden vorhandenes Wissen zur Bewertung an. Beispiele für diese Form sind „cognitive walk-throughs“ (d. h., Experten simulieren Nutzer bei der Nutzung einer Karte) oder der Vergleich mit Normen oder Richtlinien (z. B. mit Zeichenvorschriften). 
· Empirische Verfahren leiten Erkenntnisse aus der Sammlung von Daten aus repräsentativen Stichproben von Nutzern ab. Beispiele hierfür sind Befragungen, Fokusgruppen-Diskussionen, Beobachtungen (z. B. thinking/talking aload) oder Experimente (z. B. Eyetracking-Analysen, Abschnitt 4.2).
Im Folgenden wird der Fokus auf empirische Verfahren gelegt, die im Bereich Kartographie von Bedeutung sind:
· Umfragen bedienen sich i. d. R. Fragebögen, d. h. vorgegebenen, strukturierten Fragen ohne Interaktion mit dem Begutachter. Diese Methode ist dann sinnvoll, wenn eine größere Stichprobe notwendig ist. Durch web-basierte Umfragen oder den Versand von Fragebögen kann eine große Anzahl Nutzer mit unterschiedlichen Eigenschaften angesprochen werden. Es kann aber auch von ein Nachteil sein, dass die Nutzer die Aufgaben nicht unter denselben, nicht kontrollierbaren Bedingungen (bzgl. Hardware, Störeinflüssen, etc.) bearbeiten. 
· Beobachtungen dienen der Beschreibung, wie eine Karte durch die Nutzer im praktischen Umgang verwendet wird. Diese qualitative Methode ist aufwändig und bedingt die gleichzeitige, physische Anwesenheit von Begutachter und Nutzer. Vorteilhaft ist, dass der Begutachter bei Bedarf eingreifen kann. Idealer Weise sollte eine kleine, repräsentative Gruppe mit einer möglichst konkreten Aufgabenstellung betraut werden. 
· Interviews sind zielgerichtete Gespräche zwischen Begutachter und Nutzer, idealer Weise sollten Interviews strukturiert („leitfadengestützt“) durchgeführt werden, sodass eine Vergleichbarkeit zwischen Nutzern gewährleistet wird. Wie bei den Beobachtungen sind Aufwand, Auswahl und Anzahl der Nutzer wichtige Aspekte.
· In Fokusgruppen diskutieren mehrere Nutzer unter Anleitung des Begutachters. Im Vergleich zu Interviews werden durch die mehrere Personen, bei Bedarf auch mit unterschiedlichen Eigenschaften und Vorwissen, gleichzeitig einbezogen. Dafür sind die Ergebnisse unstrukturierter und bedürfen einer umfangreicheren Auswertung.
· Die Delphi-Methode ist ein zwei- oder mehrstufiges Gruppenverfahren, bei dem die Nutzer in einer ersten Runde einen Fragenkatalog beantworten. Anschließend werden diese durch den Moderator der Gruppe (zumeist in anonymer Form) vorgestellt und diskutiert.
· Beim Card sorting müssen die Nutzer einen gegebenen Satz von Karten (nicht im Sinne von „Landkarten“) nach ihrer Ähnlichkeit gruppieren. Das Verfahren wird insbesondere zur Entwicklung von Menü- und Navigationsstrukturen eingesetzt.
· Beim think aloud bzw. talk aloud werden Nutzer angehalten, bei der Lösung vorgegebener Aufgaben ihre Gedanken bzw. ihre Aktionen laut auszusprechen. Diese werden dann protokolliert und ausgewertet. Dieses Verfahren ist z. B. dann sinnvoll, wenn das Nutzerverhalten noch völlig unbekannt ist oder eine breite Streuung zu erwarten ist.
· Blickbewegungsanalysen (engl.: eye tracking) zeichnen die Augenbewegungen der Nutzer bei der Lösung einer konkreten Aufgabe auf. Details hierzu werden in Abschnitt 4.2 behandelt.

Aufgaben
An Abhängigkeit der Variablen bzw. der Untersuchungsmethode können nun konkrete Aufgaben für die Studie erstellt werden. Für das o. g. Beispiel können dies sein:
zu UV1 (Medium): „Finde den Hot Spot in einer gegebenen thematischen Karte – zum einen in der Bildschirm-, zum anderen in der Papierkarte.“
zu UV2 (Farbschema): „Finde möglichst viele Hot Spots in gegebenen thematischen Karten, die nach dem Farbschema variiert werden.“
In einer Studie sollen oft mehrere unabhängige Variablen untersucht werden. Wenn nicht auszuschließen ist, dass es Zusammenhänge zwischen den Variablen gibt, müssen auch Aufgaben für alle Kombinationen der Ausprägungen erstellt werden. Im Beispiel müssten also die Kombinationen „Finde den Hot Spot in einer Bildschirmkarte mit roten Farbschema“, „Finde den Hot Spot in einer Bildschirmkarte mit grünem Farbschema“, usw. beachtet werden. Die resultierende Felder-Analyse (engl.: factorial design) würde im Beispiel zu 2 (Bildschirm, Papier) x 3 (rot, grün, blau) = 6 Aufgaben bzw. Faktorstufen führen. Um mögliche zufällige Effekte auszuschließen, sollten zusätzlich auch n Wiederholungen für ein und dieselbe Kombination erstellt werden (z. B. durch Aufgaben mit unterschiedlichen Basiskarten). Dies führt schließlich zu 3 x 2 x n Aufgaben.
Ein unerwünschtes, aber kaum zu vermeidendes Phänomen sind Lerneffekte: Da in einer Studie häufig eine ähnlicher Fragentyp verwendet wird, entwickeln die Teilnehmenden Erfahrungen und Routine, die sich in steigender Effektivität und Effizienz auswirkt. Um diesen Effekten zu begegnen, kann man die Reihenfolge der Aufgaben für die Teilnehmenden variieren. Streng genommen hat man bei insgesamt m Aufgaben m! Variationsmöglichkeiten (im o. g. Beispiel für m=6 also 6! = 720 Möglichkeiten). Ein solches Counterbalancing überschreitet die Anzahl der möglichen Teilnehmenden sehr schnell und ist daher meistens unrealistisch. Ein Kompromiss bietet die Balanced Latin Square-Methode: Hierbei wird jeder Faktor gleich häufig vor einem anderen Faktor geprüft, womit sich bei m Variablen nur m Variationen ergeben.
Bisher sind wir davon ausgegangen, dass alle Teilnehmenden alle Faktor-Kombinationen, d. h. alle möglichen Aufgaben, bearbeiten müssen (within subjects-design; Abb. 4-2). Um die Anzahl der Fragen pro Teilnehmenden zu reduzieren und damit auch die Bearbeitungszeit zu verkürzen bzw. eine Studie überhaupt durchführbar zu machen, kann man für jede Versuchsperson aber auch nur eine eingeschränkte Anzahl von Faktoren variieren. Im o. g. Beispiel könnte also eine Teilgruppe nur Karten am Bildschirm und auf Papier für ein und dasselbe (z. B. rote) Farbschema, die andere Gruppe verschiedene Farbschemata nur für das Medium Bildschirm bearbeiten (Abb. 4-2). Dieses Vorgehen (between subject-design) verkürzt die Bearbeitungszeit und wirkt Lerneffekten, aber auch Langeweile entgegen. Andererseits wird so die Anzahl von Gesamtantworten und damit auch die statistische Signifikanz der Studie reduziert. Es gibt aber auch Anwendungsfälle, in denen Teilnehmende absichtlich unabhängig getestet werden sollen – z. B. wenn es darum geht, ein neues Kartenprodukt gegen eine alte Version zu testen. In diesem Fall werden zwei Gruppen gebildet, die unabhängig voneinander jeweils nur mit einer Version arbeiten.
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Abb.: 4-2: Unterschied zwischen within- sowie between subject-design

Generell sollte eine Studie nicht nur die Aufgaben enthalten, sondern in einem kurzen einführenden Teil auch den Zweck und Ablauf erläutern. Bei Bedarf sind hier auch demographische Fragen zu integrieren. Nach dem eigentlichen Fragenteil sollte zum Schluss noch Gelegenheit für offene Kommentare und die direkte Kontaktaufnahme mit den Studienerstellern sowie Hinweise auf die Veröffentlichung der Untersuchungsergebnisse gegeben werden. 
Schließlich ist es sinnvoll, vor der eigentlichen Durchführung eine Pilotstudie mit einer sehr kleinen Anzahl von Teilnehmenden durchzuführen, um potenzielle Fehler rechtzeitig erkennen und beseitigen zu können.

Aspekte von Datenschutz und Ethik
Bereits in der Planungsphase sind auch Aspekte des Datenschutzes zu berücksichtigen: So sollte gewährleistet und dokumentiert werden, dass personenbezogene Daten nicht abgespeichert bzw. (durch Nutzung von abstrakten Nutzer-IDs oder Anwendung von Aggregation) nicht nachvollziehbar sind.
Genauso sind ethische Fragen zu beachten (Field & Hole 2003). In diesem Zusammenhang sollten z. B.
· die Probanden über Zweck der Studie informiert werden,
· die Probanden das Recht haben, jederzeit mit der Studie aufzuhören,
· Maßnahmen zur Vertraulichkeit und Anonymisierung der erhobenen Daten vorgenommen werden, sowie
· jeglicher Einfluss des Studienleiters ausgeschlossen werden.

Teilnehmende 
Die Rekrutierung von Teilnehmenden für eine Studie gestaltet sich häufig schwierig. Zum einen ist eine repräsentative Auswahl von Personen bzgl. relevanter Eigenschaften (z. B. Alter, Geschlecht, Vorkenntnisse) gewünscht. Zum anderen steht eine hohe Stichprobengröße in Konkurrenz mit zeitlichen und finanziellen Ressourcen für die Studie.
Die repräsentative Auswahl von Personen setzt voraus, dass mögliche Unterschiede in den Eigenschaften der Nutzer in Bezug auf die Aufgabenstellung bekannt sind. Sollen beispielweise komplexe Interaktionselemente getestet werden, sind wahrscheinlich jüngere und ältere Menschen zu unterscheiden – es sei denn, dass von vornherein klar ist, dass das zu untersuchende Tool nur von jüngeren Menschen eingesetzt werden soll. 
Weiterhin kann durch die Distributionsform eine einseitige Teilnehmerauswahl generiert werden – sei es durch Verteilung von Fragebögen nur unter Studierenden, oder auch die Nutzung einer webbasierten Studie, die ältere Menschen eher ausschließt. Diskussionswürdig ist auch die Bezahlung von Probanden – beispielsweise über Crowdsourcing-Websites (wie z. B. „Amazon Mechanical Turk“), bei der Teilnehmer nach Anzahl der erfüllten Aufgaben bezahlt werden. Ob die Bearbeitung in einem solchen Fall auch mit der notwendigen Sorgfalt durchgeführt wird und die gewünschten Nutzergruppen erreicht werden, ist bei einer solchen Vorgehensweise nicht garantiert.
Der notwendige Stichprobenumfang wird in der Regel nach Erfahrungswerten bestimmt. Es gibt aber auch Methoden und Programme für statistische Vorab-Bestimmung (Faul et al., 2007). 	Auch der Untersuchungsgegenstand hat einen Einfluss auf die Stichprobengröße: Geht es beispielsweise um die Aufdeckung von Problemen oder Fehlern in einem Karten-Tool, wird man schnell feststellen, dass viele Nutzer dieselben Dinge aufdecken, sodass nur ca. 10 bis 15 Probanden notwendig sind (siehe Box 4-1).


Box 4-1: Anzahl Probanden für Aufdeckung von Fehlern o. ä.
In ihren Untersuchungen stellten Nielsen & Landauer (1993) fest, dass eine einzelne Person im Durchschnitt rund 30 % aller Fehler in einem Webtool erkannte. Bei mehreren Testpersonen addieren sich die gefundenen Fehler nicht auf (d. h. zwei Nutzer finden nicht 60 % der Fehler), weil es Mehrfachnennungen gibt. Betrachten wir deren Verteilung, ergibt sich die in Abb. 4-3 dargestellte Kurve, die zeigt, wie viele Probanden wie viele Fehler finden. Wir können daraus ablesen, dass am Ende rund 15 Personen genügen, um nahezu alle Probleme zu erkennen. 
Die Stichprobengröße kann noch weiter reduziert werden, in dem man eine kleinere Gruppe das Produkt mehrfach bearbeiten lässt: So würden in einer ersten Runde fünf Personen rund 85 % der Probleme erkennen. Beseitigt man nun diese Probleme oder weist die Teilnehmenden darauf hin, dass diese Probleme nicht weiter von Bedeutung sind, verbleiben für die zweite Runde noch 15 % Fehler. Auch hiervon werden nun rund 85 % erkannt, es verbleiben noch etwas mehr als 2 % für die dritte und letzte Runde, nach der die offene Fehlerrate nahezu bei Null liegen wird.
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Abb. 4-3: Fehlererkennung durch mehrere Probanden (nach Nielsen & Landauer 1993)




4.2	Eyetracking-Studien
Zweck
Im Zusammenhang mit den kognitionspsychologischen Aspekten bei der Betrachtung von Karten (Abschnitt 3.4) wurde die Verarbeitung von visuellen Informationen im sensorischen, Arbeits- und Langzeitgedächtnis beschrieben. Hierbei wurde auch auf die Bedeutung von Blickbewegungen des Auges bei der Verarbeitung im Arbeitsgedächtnis hingewiesen: Während bei Fixationen (d. h. einem „Stillstand“ des Blickes von 200 ms oder länger) Informationen aufgenommen werden können, ist dies bei Sakkaden (Blicksprüngen) nicht möglich. Um ein Kartenprodukt bezüglich der Blickbewegungen und damit der potenziellen Informationsaufnahme beurteilen zu können bzw. ein grundlegendes Verständnis für ein bestimmtes Nutzerverhalten zu erlangen, werden Blickbewegungs-Analysen (engl.: eyetracking) durchgeführt.

Geräte
[bookmark: _GoBack]Es gibt eine große Bandbreite an Hard- und Software zur Aufzeichnung und Verarbeitung von Blickbewegungen. Gegenüber den mobilen Systemen, bei denen das Gerät direkt mit dem Kopf verbunden ist, werden für den Laborgebrauch hauptsächlich solche Systeme verwendet, die berührungslose Messungen ermöglichen. Dafür wird vom Gerät ein Infrarotsignal ausgesendet, das von der Hornhaut reflektiert und von einer Augenkamera aufgenommen wird (Abb. 4-4). Somit kann auf die Lage und Ausrichtung der Pupille geschlossen werden. Man unterscheidet zwischen Systemen, die ein oder beide Augen verfolgen (monokulares oder binokulares Tracking) sowie unterschiedliche Erfassungsraten ermöglichen (i. d. R. zwischen 60 Hz und 250 Hz). Gleichzeitig wird auch der (i. d. R. am Bildschirm) dargestellte Inhalt von der Blickfeldkamera aufgezeichnet und mit dem Video der Augenkamera synchronisiert. 
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Abb. 4-4: Aufbau eines Eyetracking-Systems

Ausgaben
Aus den Aufzeichnungen der Augen- und Blickfeldkamera werden Fixationen und Sakkaden abgeleitet. Hierzu werden vorab und interaktiv Schwellwerte in der Software festgelegt – z. B. die Festlegung einer Fixation durch eine Dauer von mehr als 200 ms oder eine Änderung der Blickwinkel von weniger als 0,5°. Für die folgende qualitative Interpretation werden die Blickbewegungen auf das synchron betrachtete Bild überlagert. Folgende Darstellungen (Blickbewegungsbilder) können z. B. erzeugt werden (Abb. 4-5):
· Gaze plot (auch: scan path): Orte, Dauer, Reihenfolge, Wiederholungen der Fixationen 
· Heat map: Darstellung der Cluster mit den häufigsten Fixationen 
· Bee swarm: Punktdarstellung der (häufigsten) Fixationen 
Diese Darstellungen können die Augenbewegungen über die gesamte Karte, bei Bedarf aber auch nur für vordefinierte Bildregionen (engl.: area of interest) beinhalten. Aufgrund des zeitabhängigen Charakters der Bewegungen kommen auch raumzeitliche Visualisierungen zum Einsatz.
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Abb. 4-5: Ausgaben von Blickbewegungsanalysen

Interpretation
Yarbus (1967) hat festgestellt, dass es eine sog. top-down visual attention gibt, d. h. dass die Blickbewegungen ein und desselben Bildes stark von einer gestellten Aufgabe abhängig sind. Eine freie Bild- oder Kartenbetrachtung führt eher zu „chaotischen“ und zwischen Teilnehmenden sehr heterogenen Ausgaben. Es ist daher zu empfehlen, den Probanden konkrete Kartennutzungsaufgaben zu stellen, um möglichst eindeutige Ergebnisse zu erhalten.
Je nach Fragestellung oder Anwendung kann es für ein und dasselbe Blickbewegungs-Phänomen unterschiedliche Deutungen geben. Beispielsweise kann eine lange Fixationsdauer auf eine sehr attraktive Gestaltung oder große Bedeutung eines Bereiches in der Karte hinweisen, oder aber auch auf eine sehr schwierig zu erfassende Symbolisierung. Generell deutet eine hohe Anzahl von Sakkaden auf eine längere Suchzeit hin. Es kann festgestellt werden, in welchen Kartenbereichen bzw. zwischen welchen Elementen diese Suchen bzw. Suchprobleme auftreten. Beispielsweise lässt ein häufiges Hin- und Herspringen zwischen dem Kartenbereich und der Legende auf eine zu komplexe oder nicht eindeutige Gestaltung schließen, die nicht intuitiv verstanden wird. Sakkaden mit abrupten Winkeländerungen können ein Hinweis auf plötzliche Änderungen der Such- bzw. Betrachtungsstrategie des Nutzers sowie auf die fehlende Klarheit einer Aufgabenstellung sein.







4.3	Statistische Auswertung
Statistische Tests
Die oben betrachteten nutzerbasierten Studien (zu denen auch die Eyetracking-Untersuchungen gehören) haben i. d. R. das Ziel, eine Hypothese zu bestätigen oder zu verwerfen. Zum Beispiel soll die Annahme überprüft werden, ob es bei der Extraktion räumlicher Muster aus Karten einen Unterschied macht, ob diese am Bildschirm oder auf Papier präsentiert werden. Bei quantitativen Studien werden nummerische Ausgaben erzeugt, die im Anschluss statistisch ausgewertet werden müssen. In einem ersten Schritt werden hierfür Methoden der deskriptiven Statistik angewendet, um Lageparameter (wie Mittel-, Median- oder Modalwerte) sowie Streuungswerte (wie Standardabweichungen oder Perzentile) zur Charakterisierung des Datensatzes zu erhalten. 
Darüber hinaus sind Methoden der induktiven (schließenden) Statistik notwendig, wenn von der limitierten Stichprobegröße auf die Grundgesamtheit geschlossen werden soll. In diesem Zusammenhang dienen statistische Tests (auch als Hypothesen- oder Signifikanztests bezeichnet) dazu, auf Basis einer Stichprobe eine Entscheidung über die Gültigkeit oder Ungültigkeit einer Hypothese zu treffen. Offensichtlich ist eine hundertprozentig sichere Entscheidung nicht möglich – man muss demnach auch Irrtumswahrscheinlichkeiten (Signifikanzniveaus) berücksichtigen. 
Im Folgenden werden die typischen Abläufe solcher statistischen Tests behandelt und die Auswahl der geeigneten Testmethoden erläutert. 

Ablauf statistischer Tests
Statistische Tests folgen grundsätzlich einem standardisierten Ablauf. Dieser wird im Folgenden dargestellt und später an zwei Beispielen verdeutlicht (Box 4-2 und Box 4-3):
1. Aufstellen der Null- und Alternativhypothesen
Bei statistischen Tests wird standardmäßig davon ausgegangen, dass ein Ergebnis durch einen rein zufälligen Verlauf entstanden ist – dieser Ausgang wird als Nullhypothese (H0), das gegenteilige Ergebnis als Alternativhypothese (HA) bezeichnet. Wenn z. B. getestet werden soll, ob das Kartelese-Verhalten zwischen zwei Nutzergruppen unterschiedlich ist, geht die Nullhypothese davon aus, dass es keine signifikanten bzw. systematischen Differenzen gibt und dass etwaige Unterschiede in den Daten lediglich auf zufällige Variationen zurückzuführen sind.
2. Festlegung eines Signifikanzniveaus
Aufgrund der Restriktion auf eine Stichprobe sind Testentscheidungen nie absolut sicher. Zwei Arten von Fehlern können auftreten: 
· Entweder hat ein Test die Alternativhypothese bestätigt, obwohl in der Realität die Nullhypothese vorliegt (Fehler 1. Art), oder 
· der Test hat die Nullhypothese bestätigt, obwohl die Alternativhypothese vorliegt (Fehler 2. Art). 
Bei statistischen Tests kontrolliert man den Fehler 1. Art, indem man eine Irrtumswahrscheinlichkeit einführt (auch als Signifikanzniveau bezeichnet). Diese beschreibt die Wahrscheinlichkeit dafür, dass das Testergebnis fälschlicher Weise die Alternativhypothese bestätigt, obwohl eigentlich die Nullhypothese gilt. In der Regel wird  auf 5 % gesetzt. Bei der Festlegung des Signifikanzniveaus sollte man bedenken, dass eine sehr klein gewählte Irrtumswahrscheinlichkeit umgekehrt die Wahrscheinlichkeit für Fehler 2. Art erhöht.
3. Auswahl der Testmethode
In Abhängigkeit der Eigenschaften des Testdesigns (z. B. des Skalenniveaus der abhängigen oder der   Anzahl der unabhängigen Variablen) gibt es verschiedene Testmethoden. Die Auswahl dieser Verfahren, die häufig der schwierigste Teil bei der Durchführung statistischer Tests ist, wird weiter unten im Detail behandelt.
4. Durchführung des Tests
Auf Basis der ausgewählten Testmethoden werden die Test- und Beobachtungsvariablen berechnet:
· Die Testvariable (TV) definiert die kritische“ Grenze für die Einstufung als zufälliges Ereignis – dies geschieht i. d. R. durch Annahme einer theoretischen Verteilung (z. B. der Normalverteilung) und die Berücksichtigung des Signifikanzniveaus . Die kritische Grenze wird umso „weicher“ gesetzt, je größer  gewählt wird. Nimmt man z. B. eine Normalverteilung an, toleriert ein größeres  auch noch Werte relativ weit entfernt vom Mittelwert als zufällige Abweichung.
· Während die Testvariable die Grenzen auf Basis einer theoretischen Verteilung bestimmt, berücksichtigt die Beobachtungsvariable (BV) die tatsächlich beobachten Werte (z. B. Häufigkeit, Mittelwert, empirische Standardabweichung).
5. Testentscheidung und Interpretation
Liegt die BV unterhalb des „kritischen“ Schwellwertes TV, wird die Nullhypothese angenommen. Abb. 4-6 zeigt ein konstruiertes Beispiel, in dem BV (=2,50) größer als TV (=1,98) ist und damit der zufällige Bereich verlassen sowie die Nullhypothese verworfen wird. 
Eine alternative Beschreibung des Testergebnisses kann der p-Wert bieten (Abb. 4-6). Dieser beschreibt die Wahrscheinlichkeit dafür, dass das beobachtete Ergebnis nur durch zufällige Einflüsse bestimmt wird. Je kleiner der p-Wert ist, desto geringer ist der zufällige Einfluss. Für sehr kleine Werte gelten folgende sprachliche Konventionen für die Abweichungen vom zufälligen Bereich: 
· p < 0.05: „signifikant“ 
· p < 0.01: „hoch signifikant“
· p < 0.001: „höchst signifikant“
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Abb. 4-6: Entscheidung für einen fiktiven Test unter Annahme einer normalverteilten Variable: Das Signifikanzniveau von 5 % wird auf beide Seiten des zufälligen Bereiches aufgeteilt und bestimmt die Testvariable TV. Die Beobachtungsvariable BV sowie der p-Wert liegen außerhalb des Zufallsbereiches und deuten auf signifikante Abweichungen hin.

Auswahl der Test-Methode
Der Entscheidungsbaum in Abb. 4-7 hilft bei der Auswahl der passenden Methode für einen statistischen Test. Es ist wichtig anzumerken, dass dieser Baum nur einen Ausschnitt aller Fälle und Methoden abbildet. Auf eine umfassende und formelmäßige Behandlung der Methoden (insbesondere zur Berechnung der Test- und Beobachtungsvariablen TV und BV) wird an dieser Stelle verzichtet, hierzu wird auf entsprechende Literatur (z. B. Field & Hole 2003) oder Software-Produkte verwiesen.
Die Verzweigungen im Entscheidungsbaum basieren auf folgenden Kriterien:
Skalenniveau der abhängigen Variablen
Die abhängigen (Ziel-)Variablen einer Studie können zum einen Werte auf einer kategorischen Skala sein (z. B. „richtige Antwort“, falsche Antwort“). Die Beschreibung solcher Variablen erfolgt in aller Regel durch die beobachteten Häufigkeiten für jede Kategorien (z. B. 90mal „richtig“, 10mal „falsch“). Nun kann z. B. untersucht werden, ob die Anzahl richtiger Antworten zwischen zwei verschiedenen Nutzergruppen signifikant unterschiedlich ist oder nicht.
Alternativ können die abhängigen Variablen auch Werte auf einer kardinalen Skala sein (z. B. Anzahl richtig erkannter Hot Spots in einer Karte). Die Beschreibung geschieht z. B. über Mittelwerte und Varianzen – dementsprechend kann z. B. untersucht werden, ob sich die Mittelwerte der abhängigen Variablen zwischen zwei Nutzergruppen unterscheiden. 
Anzahl der unabhängigen Variablen
Hier wird unterschieden, ob nur eine unabhängige Variable (z. B. nur das Kartenmedium), oder aber mehrere gleichzeitig betrachtet werden (z. B. Kartenmedium und Farbschema).
Abhängigkeit der Beobachtungen
An dieser Stelle wird auf die Abhängigkeit von wiederholten bzw. vergleichenden Beobachtungen oder Messungen geachtet: Gepaarte (abhängige, verbundene) Datensätze entstehen z. B. durch wiederholte Messungen mit derselben Nutzergruppe. Nicht gepaarte (unabhängige, unverbundene) Datensätze werden dagegen durch parallele bzw. unabhängige Messungen erzeugt, wie dies z. B. in einem between subjects-Design (Abschnitt 4.1) der Fall ist – solche Datensätze können also unter verschiedenen Bedingungen entstanden sein. Schließlich kann es auch vorkommen, dass innerhalb einer Studie die Bedingungen teilweise abhängig und teilweise unabhängig sind – man spricht daher von einem gemischten Design.
Parametrische vs. nicht-parametrische Tests
Wenn die Stichproben einer Normalverteilung folgen, kann ein parametrischer Test durchgeführt werden. Streng genommen müssen noch weitere Bedingungen wie die Ähnlichkeit der Varianzen zwischen zwei Untersuchungsgruppen erfüllt werden – auf solche Details soll aber hier aus Platzgründen nicht eingegangen werden. Alternativ spricht man von nicht-parametrischen Tests.
Ob tatsächlich eine Normalverteilung der beobachteten Daten vorliegt, wird streng genommen durch einen statistischen Test (Kolmogorow-Smirnow-Test) nachgewiesen. In der Praxis werden aber häufig nur Diagramme (z. B. Histogramme, QQ-Plots) erzeugt und visuell (bzw. subjektiv) entschieden, ob die gegebene Werte-Verteilung der Normalverteilung nahe genug kommt. Falls eine Normalverteilung nicht vorliegt, können Transformationen der Variablen (z. B. eine Logarithmisierung) diesen Zustand beheben, sodass anschließend parametrische Tests auf die dann transformierten Daten angewendet werden können.
Anzahl der Ausprägungen der unabhängigen Variablen 
Die unabhängigen Variablen können mindestens zwei Ausprägungen annehmen (z. B. „Bildschirm“ oder „Papier“ für das Kartenmedium), häufig aber auch mehr (z. B. drei verschiedene Farbschemata). 

[image: ]
Abb. 4-6: Entscheidungsbaum zur Auswahl statistischer Testmethoden

In Abb. 4-6 werden in für ein und denselben Fall auch verschiedene Verfahren aufgeführt, die sich hinsichtlich weiterer Parameter (z. B. Umfang der Stichprobe) unterscheiden. Weiterhin werden einige Methoden mehrfach genannt (tatsächlich handelt es sich dann um Gruppen von Verfahren) – sie unterscheiden sich dann je nach der Testsituation (z. B. „Chi-Quadrat-Test Goodness for Fit“ für eine unabhängige sowie „Chi-Quadrat-Test of Association“ für zwei unabhängige Variablen). Auch für ANOVA-Tests (engl.: analysis of variance) gibt es verschiedene Varianten: Die grundlegende Frage bei dieser Methodengruppe ist, ob sich die Mittelwerte der abhängigen Variablen zwischen Nutzergruppen unterscheiden. Dabei wird getestet, ob die Varianz zwischen den Gruppen größer ist als innerhalb der der Gruppen. 
Wie erwähnt, gibt es weitere Testfälle. Während in Abb. 4-6 der Fokus auf sog. experimentelle Testdesign gelegt wird, suchen beispielsweise Korrelations-Studien nach Zusammenhängen zwischen kardinalen Werten. Je nachdem, ob hierbei ein parametrischer Test angenommen werden kann oder nicht, werden die Tests nach Pearson (parametrisch) oder Spearman (nicht-parametrisch) durchgeführt. 




Box 4-2: Beispiel: Kategorische abhängige Variable 
Im Folgenden soll ein statistischer Test für das in Abschnitt 4.1 erwähnte Beispiel zur Detektion von Hot Spots in Abhängigkeit zum Kartenmedium durchgeführt werden. Für die Beschreibung der abhängigen Variablen „Kartenmedium“ wurden die richtigen und falschen Detektionen eines Hot Spots ermittelt. Im Folgenden wurde ausgeschlossen, dass es einen Zusammenhang mit UV2 (Farbschema) gibt. Die Ergebnisse sind in der folgenden Häufigkeitstabelle dargestellt: 
	UV
	AV

	Kartenmedium
	richtig
	falsch

	Papier
	90
	10

	Bildschirm
	80
	16



Die Forschungsfrage ist, ob ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Medien vorliegt. Auf den ersten Blick zeugt die höhere Quote für Papier (90 von 100 = 90 %) gegenüber Bildschirm (80 von 96 = 83 %) davon – allerdings handelt es sich ja nur um eine limitierte Stichprobe. Der statistische Test läuft entsprechend des oben aufgestellten Schemas wie folgt ab:
1. Die Hypothese der Untersuchung (siehe Abschnitt 4.1) lautet: „Es macht hinsichtlich der Effektivität bei der Extraktion räumlicher Muster keinen Unterschied, ob Karten am Bildschirm oder auf Papier präsentiert werden.“ Dementsprechend werden Null- und Alternativhypothese wie folgt festgelegt:
H0: Der Unterschied zwischen den Medien ist (nur) zufälliger Natur.
HA: Der Unterschiede ist nicht zufälliger Natur.
2. Das Signifikanzniveau wird auf 5 % festgelegt.
3. Auswahl der Testmethode: 
· Skalenniveau der abhängigen Variable: Es werden Werte (Häufigkeiten) auf einer kategorischen Skala (Variable: Korrektheit) betrachtet. 
· Anzahl der unabhängigen Variable: Es wird ein Einflussfaktor betrachtet (die Art des Mediums).
· Abhängigkeit der Beobachtungen: Es handelt sich um nicht gepaarte Datensätze (da u. a. die Anzahl der Teilnehmer unterschiedlich groß ist). 
Dem Entscheidungsbaum in Abb. 4-6 folgend ist der Chi-Quadrat-Test (Goodness of Fit) auszuwählen.
4. Durchführung des Tests: Entsprechend des Formelapparates für den Chi-Quadrat-Test (siehe z. B. Field & Hole 2003), wird für die Testvariable TV der Wert 3,84 sowie für die Beobachtungsvariable BV der Wert 1,89 berechnet. 
5. Testentscheidung: Da die BV unterhalb des „kritischen“ Schwellwertes TV liegt, wird die Nullhypothese H0 angenommen. Die Differenz zwischen den Gruppen (90 % bzw. 83 %) ist demnach zufälliger Natur und nicht signifikant. Der p-Wert beträgt 0,161 – was ebenfalls auf keine signifikanten Differenzen hinweist. Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass bei dem festgelegten Signifikanzniveau von 5 % die Unterschiede in den Antwort-Häufigkeiten statistisch gesehen nicht signifikant sind.



Box 4-3: Beispiel 2: Kardinale abhängige Variable
Im Folgenden soll ein statistischer Test für das in Abschnitt 4.1 erwähnte Beispiel zur Detektion von Hot Spots in Abhängigkeit vom verwendeten Farbschema durchgeführt werden. Hierzu wurde die Anzahl erkannter Hot Spots (kardinale Skala) beobachtet und deren Mittelwerte und Standardabweichungen über alle Nutzer ermittelt:

	UV
	AV: Anzahl erkannter Hot Spots

	Farbschema
	Mittelwert
	Standardabweichung

	Rot
	2,0
	1,27

	Grün
	3,5
	0,35

	Blau 
	4,0
	0,88



Auch hier stellt sich die Frage, ob es signifikante Unterschiede zwischen den drei Farbschemata (rot, grün, blau) gibt. Erneut lassen die Mittelwerte Differenzen vermuten, allerdings liegen auch beachtenswerte Streuungen der Beobachtungswerte vor.
Der statistische Test läuft entsprechend des oben aufgestellten Schemas wie folgt ab:
1. Die Hypothese der Untersuchung lautet (s. o.): „Ein blaues Farbschema ist einem grünen oder roten Farbschema hinsichtlich der Effektivität bei der Extraktion räumlicher Muster aus Karten überlegen.“ Dementsprechend werden Null- und Alternativhypothese wie folgt festgelegt:
H0: Der Unterschied zwischen den Gruppen ist (nur) zufälliger Natur.
HA: Der Unterschied ist nicht zufälliger Natur.
2. Das Signifikanzniveau wird auf 5 % festgelegt.
3. Auswahl der Testmethode: 
· Skalenniveau der abhängigen Variable: Es werden Werte auf einer kardinalen Skala (Mittelwerte und Standardabweichungen der Anzahl erkannter Hot Spots) betrachtet. 
· Abhängigkeit der Beobachtungen: Es handelt sich um nicht gepaarte Datensätze.
· Parametrische bzw. nicht-parametrische Tests:  Es wird eine Normalverteilung der Werteverteilung angenommen (z. B. aufgrund der – hier nicht dargestellten – Betrachtung des Histogramms der Anzahl erkannter Hot Spots).
· Anzahl der unabhängigen Variable: Es wird nur ein Einflussfaktor betrachtet (Farbschema).
· Anzahl der Ausprägungen der unabhängigen Variable: Es gibt drei mögliche Ausprägungen (rot, grün, blau).
Dem Entscheidungsbaum in Abb. 4-6 folgend wird der F-Test ausgewählt.
4. Durchführung des Tests: Entsprechend des Formelapparates für den F-Test wird für die Testvariable TV der Wert 3,89 (mit den Freiheitsgraden 2 und 12) sowie für die Beobachtungsvariable BV der Wert 6,62 berechnet. 
5. Testentscheidung: Da die BV oberhalb des „kritischen“ Schwellwertes TV liegt, ist die Nullhypothese H0 zu verwerfen. Auch der p-Wert von 0,012 deutet auf eine hoch signifikante Differenz hin. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei dem festgelegten Signifikanzniveau von 5 % die Unterschiede in den Mittelwerten statistisch gesehen signifikant sind, die Wahl des Farbschemas also (in diesem fiktiven Beispiel) also einen signifikanten Einfluss auf die Mustererkennung hat.



Aufgaben



Literatur
Faul, F., Erdfelder, E., Lang, A.-G., & Buchner, A. (2007). G*Power 3: A flexible statistical power analysis program for the social, behavioral, and biomedical sciences. Behavior Research Methods, 39, 175-191. 
Field, A., Hole, G. (2003). How to design and report experiments. Thousand Oaks: SAGE. 

image6.png
signifikant abweichender 2ufélliger signifikant abweichender

Bereich Bereich Bereich
¢ T
5%/2 95% 1 5%/2

T T T
0 1,98 2,50
Mittelwert v ooBY





image7.png
Skalenniveau
der abhangigen
Variable (AV)

Anzahl der
unabhéngigen
Variablen (UV)

Abhéingigkeit
der
Beobachtungen

Parametrische
vs. nicht para-
metrische Tests

Ausprégungen
der unabhéin-
gigen Variablen

kategorisch kardinal

1uv >1UvV 1uv >1Uv

((chi-Quadrat ) (chi-Quadrat )
cravadrat) (ShrQuadrat
 Rierer )
(risher ) ( Fisher )
nicht gepaart gepaart nicht gepaart gepaart  gemischt

ANOVA ) (_ANOVA ) ((ANOVA
N L J )

parametrisch nicht parametrisch  parametrisch nicht parametrisch
2 >2 2 >2 2 >2 2 >2
( Kruskal- ([~ N\ (o e
tTest || F-Test wallis | | tTest |[ ANOVA | | wilcoxon| |Friedman
s J J N J

—
| anova |
/




image1.png
Abschnitt 4.1

-

Planung

Hypothese
Variablen
Methode

Aufgaben

\\ Teilnehmende
o e

\

Forschungsfrage

e Spezialfall: A

\,

\
Abschnitt 4.3

. - Statistische
— Durchfithrung ‘ - ‘ Auswertung
.

| Abschnitt 4.2

Eyetracking J




image2.png
Unabhangige Variablen

—— { UV1:Medium >
Within subjects-Design

P -
— ("Uva: Farbschema )

\ J

v Mediom )

— S UV1: Medium )

— | uvz: Farbschema)




image3.png
Prozent der
erkannten Probleme

ca. 100 % «-;

ca.85% «

ca.30% <y

Anzahl

I Probanden




image4.png
Blickrichtung

Eyetracker

Blickpunkt

Augenbild

Kartenbild

Op





image5.png
Gaze-Plot

Heat Map

Bee Swarm

—_—

StraRe
—a

W Gebiude

Strake

B Gebiude

Strake

By Gebiude

Sakkade

Fixationen
(GréRe entspricht Dauer)

Haufigste Fixationen
(je dunkler, desto haufiger)

Fixation
(iber alle Probanden)




