Messung von User Experience mit Methoden aus den
Neurowissenschaften

Abstract

Dieser Artikel gibt einen Uberblick (iber
neurowissenschaftliche Methoden, die
einen Beitrag zur Messung von User
Experience leisten kdnnen. Relevante
Verfahren werden vorgestellt und bezlg-
lich ihrer Potenziale und Probleme cha-
rakterisiert.

1.0 Einleitung

Emotion, Nutzungserlebnis, Bedrf-
nisbefriedigung, Motive, empfundene
Schénheit und Asthetik, Flow-Erleben
und Spal’ bei der Nutzung sind Schlag-
worte, die immer wieder im Zusammen-
hang mit User Experience (UX) auftre-
ten. Sie machen deutlich, dass UX sich
auf ein subjektives, inneres Erlebnis
bezieht.

Durch die starke Subjektivitat von UX
sind objektive Verfahren, wie sie bei der
Usability-Messung angewandt werden,
fur die Erhebung von UX ungeeignet.
Das subjektive, innere Empfinden eines
Nutzers hat Prioritat. Gegenwartig wird
UX daher vor allem durch Introspektion,
d.h. mit Hilfe von Fragebdgen oder In-
terviews erfasst.

Allerdings ist die Fahigkeit von Individu-
en zur Introspektion eingeschrankt. So
beschaftigt sich die moderne Kogniti-
onspsychologie mit der Erforschung
impliziter Kognitionen — dem gewaltigen
Teil des ,kognitiven Eisberges®, der sich
unterhalb des Bewussten befindet, aber
das Verhalten maRgeblich beeinflusst
(Bargh & Ferguson 2000).
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Insbesondere durch die Mdéglichkeit,
wesentliche Momente des Erlebens
einer Mensch-Technik Interaktion in
Echtzeit zu erkennen und zu erfassen,
kénnen neurowissenschaftliche Me-
thoden zu einem tieferen Verstandnis
von User Experience beitragen.

Zudem ist der Einsatz von Fragebo-
genverfahren zur Introspektion mit
einigen Einschrankungen verbunden:
Fragebdgen erlauben keine unmittel-
bare Messung des Erlebnisses, und
sie werden haufig nach der Produkt-
nutzung eingesetzt. Dadurch liegt zwi-
schen Erlebnis und Messung ein kog-
nitiver Bewertungsprozess, der zu
Verzerrungen und Attributionsfehlern
fihren kann (Amelang & Schmidt-
Atzert 2006). Des Weiteren kénnen
Veranderungen des Erlebens wahrend
der Produktnutzung nicht erfasst wer-
den (Hirshfield et al. 2009). So sind
Fragebdgen zwar geeignet, um ein
subjektives Gesamturteil zu erfassen,
fur das sicher auch Attributionsfehler
und Bewertungsprozesse von prakti-
schem Interesse sein kdnnen. Jedoch
kann ein Fragebogen kaum einen Bei-
trag leisten, um im Sinne einer forma-
tiven Evaluation kritische Nutzungser-
eignisse zu identifizieren, die fur ein
besonders gutes oder besonders
schlechtes Messergebnis verantwort-
lich sind. Daftir werden Messmethoden
bendtigt, die kontinuierlich eine Inter-
aktion begleiten.

Durch die Nahe von UX zu Konzepten
der Emotion und Motivation stellt sich
die Frage, inwieweit Erhebungsverfah-
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ren zur Messung von Emotion und Moti-
vation geeignet sind, um UX messbar zu
machen. Méglicherweise spiegelt sich
UX in psychophysiologischen Mal3en als
Korrelate innerer Prozesse wider. Zu-
dem erlauben die vor allem fir die Mes-
sung von Emotionen relevanten bildge-
benden Verfahren einen direkteren Ein-
blick in das Gehirn, um weiteren Auf-
schluss Uber das Nutzungserlebnis ge-
ben.

Methoden aus den Neurowissenschaf-
ten kdnnten demnach wertvolle zusatzli-
che Information uber die subjektiven
Prozesse der UX bringen, die Uber
Introspektion des Nutzers hinausgehen.

Im Folgenden soll ein Uberblick fiir den
Bereich der Messung von UX relevanten
biologischen Erhebungsverfahren gege-
ben werden. Dabei liegt der Schwer-
punkt auf der Frage, inwiefern diese
Verfahren sich fur die Messung von UX
eignen.

2.0 Potentiale neurowissenschaftli-
cher Methoden bei der Messung
von UX

Die Neurowissenschaften beschafti-
gen sich mit der Untersuchung von Ge-
hirn und Nervensystem. In den vergan-
genen 20 Jahren vergréRerte sich unser
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Verstandnis von Gehirnfunktionen er-
heblich. So werden vielfaltige kognitive
Funktionen von der Wahrnehmung zur
Entscheidung und Handlung aus der
biologischen Perspektive untersucht. Die
Fortschritte in den Neurowissenschaften
werden sich in Zukunft vielfaltig in der
HCI Forschung niederschlagen. Die
neurowissenschaftlichen Erkenntnisse
fuhren zu genaueren Modellen kogniti-
ver, emotionaler und motivationaler Pro-
zesse, die Nutzerverhalten und —erleben
genauer bewerten und vorhersagen
kénnen (Minnery & Fine 2009). Sie er-
lauben zudem eine unmittelbare Mes-
sung in Echtzeit und bieten dariber hin-
aus Visualisierungsmdglichkeiten von
Aktivitat und Erleben.

21 Psychophysiologische Verfahren

Die psychophysiologischen Verfah-
ren messen korperliche Veranderungen,
die als Begleiterscheinungen psychi-
scher Ereignisse auftreten oder mit psy-
chischen Merkmalen eines Menschen
zusammenhangen (Grings & Dawson,
1978). Diese Verfahren beziehen sich
zum einen auf das autonome Nerven-
system (z.B. EKG, EMG, Messung elek-
tordermale Aktivitat), das bei der Unter-
suchung des emotionalen Verhaltens
eine besondere Rolle spielt. Zum ande-
ren gehéren auch Messungen der Aktivi-
tat im zentralen Nervensystem dazu
(z.B. EEG).

2.1.1 Elektrokardiografie (EKG)

Im Zusammenhang mit Fragestel-
lungen der UX scheint die Herzratenva-
riabilitdt (HRV) die interessanteste mit
EKG erfassbare MessgroRRe zu sein.
Das Verhaltnis der niederfrequenten zu
den hochfrequenten Anteilen der HRV
ist dabei besonders aussagekraftig
(LF/HF-Ratio). Zahlreiche Studien zei-
gen einen deutlichen Zusammenhang
zwischen negativem Affekt, mental
Workload und psychischem Stress so-
wie einer erhéhten LF/HF-Ratio (z.B.
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Sloan et al., 1994; Hjortskov et al.,
2004). Umgekehrt kann ein entgegen
gesetzter Wirkungszusammenhang mit
positivem Affekt nachgewiesen werden
(z.B. Bhattacharyya et al., 2008). Dar-
Uber hinaus wird angenommen, dass
Flow-Erlebnisse mit HRV-Messungen
identifiziert und quantifiziert werden
kénnen (vgl. Miick-Weymann, 2002).

Einschrankungen der Anwendbarkeit
von HRV-Messungen betreffen vor
allem groRe interindividuelle Unter-
schiede und den Einfluss von korperli-
cher Aktivitat auf die Herzrate.

2.1.2 Elektromyografie (EMG)

Die der EMG zugrunde liegende
elektrische Aktivitat ist das Muskelakti-
onspotential. So misst die EMG die
Muskelaktivitat durch Ermittlung der
Oberflachenspannung, die auftritt,
wenn ein Muskel kontaktiert (Stern et
al. 2001). Dabei fangt eine Elektrode
an der Hautoberflache gleichzeitig
Muskelaktionspotentiale von sehr vie-
len Muskelzellen auf. Im isometrischen
Zustand (ohne Bewegung) korreliert
die registrierte Muskelaktivitat hoch mit
der tatsachlichen Muskelanspannung.
In Zusammenhang mit emotionalem
Erleben sind vor allem unwillkirliche
Reaktionen im Gesicht relevant
(Schandry 1998). Die EMG-Aktivitat
Uber der Augenbraue (Corrugator Su-
percilii; Muskel zum Stirnrunzeln) ist
niedriger und die EMG-AKktivitat tber
der Wange (Zygomaticus Major; Mus-
kel zum Lé&cheln) héher, wenn die
Emotionen leicht positiv im Gegensatz
zu leicht negativ sind (Cacioppo et al.
2000).

Fur die Messung von UX ist die M&g-
lichkeit zur Unterscheidung zwischen
positiven, neutralen und negativer Va-
lenz von Emotionen relevant (Partala
et al. 2005). Damit ermdglichen Mus-
kelaktionspotentiale eine direktere
Auskunft Giber die Valenz eines Erleb-

nisses als Befragungsergebnisse und
kdnnen Hinweise auf wesentliche Mo-
mente des emotionalen Erlebens geben.

Die Nachteile der Verwendung von
Oberflachenelektroden zur Messung von
UX liegen in der Verwasserung des Sig-
nals durch andere Aktivitat der Ge-
sichtsmuskulatur wie Reden und La-
chen. Dies kdnnte moglicherweise einer
interaktiven Situation selbst oder ande-
ren Methoden der Messung (z.B. , Think-
Aloud®) entgegenstehen. Durch die Ver-
wendung von Nadeln anstatt Elektroden
kann die Interferenz jedoch verringert
werden (Mandryk & Atkins 2006).

Die EMG kann also bei entsprechender
Gestaltung der Nutzungssituation (z.B.
,Stille” Nutzung eines Produkts) Hinwei-
se auf die Valenz des emotionalen Erle-
bens geben, die dem Nutzer eventuell
nicht unmittelbar bewusst ist.

2.1.3 Messung der elektrodermalen Akti-

vitat

Ein weiteres MaR fur die Aktivitat
des autonomen Nervensystems ist die
elektrodermale Aktivitat. Kognitive Aktivi-
tat und Emotionen erhéhen die Aktivitat
im sympathischen Nervensystem, wo-
durch wiederum die Aktivitat der
Schweilldriisen ansteigt. Bei einem An-
stieg der Aktivitat der Schweil3driisen
nimmt der Hautwiderstand ab, auch
wenn der Schweild méglicherweise nicht
die Hautoberflache erreicht hat (Stern et
al. 2001). Die Leitfahigkeit der Haut wird
erhoht, und zwar linear zur Aktivierung
zusatzlicher Schweilldrisen (Darrow
1964). Die Leitfahigkeit wird mittels
zweier Elektroden, an denen eine gerin-
ge Spannung einer externen Stromquel-
le angelegt wird, z.B. auf der Handin-
nenflache gemessen. Wahrend friher
fast ausschlieRlich Hautwiderstandsver-
anderungen betrachtet wurden, spricht
beispielsweise der lineare Zusammen-
hang mit der Aktivierung dafir, mit der
Hautleitfahigkeit zu arbeiten (siehe dazu
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Schandry 1998). Da die Schweil3produk-
tion Uber das sympathische Nervensys-
tem aktiviert wird, deutet sie auf eine
sympathische autonome Erregung hin
und wird daher oft als Maf fiir emotiona-
le Erregung herangezogen (Davison &
Neale 2001).

Die Grenzen dieses Verfahrens fir die
Messung von UX liegen in der Interpre-
tierbarkeit der Messungen. So kénnen
fur Veranderung der Hautleitfahigkeit
sowohl kognitive Aktivitat wie auch un-
terschiedliche Emotionen verantwortlich
sein. Es kann lediglich die Aktivierung
und damit die Intensitat des Erlebens
gemessen werden. In Kombination mit
subjektiver Befragung kann die zuséatzli-
che Messung elektrodermaler Aktivitat
jedoch wertvolle Information bieten, um
das Nutzungserlebnis genauer und ob-
jektiver zu untersuchen. Mandryk und
Inkpen (2004) und Mandryk et al.
(2006b) fanden beispielsweise in inter-
aktiven Spielumgebungen eine starke
Korrelation von elektrodermaler Aktivitat
und Spal3, wobei die Aktivitat hdher war,
wenn gegen einen Freund als gegen
einen Computer gespielt wurde.

2.1.4 Elektroenzephalografie (EEG)

Im zentralen Nervensystem kann
die Hirnaktivitat mit Hilfe der EEG ge-
messen werden. In der Psychologie
werden z.B. Aufmerksamkeitsprozesse
oder Bewusstseinszustédnde untersucht
und klassifiziert sowie Verarbeitungsme-
chanismen fiir externe und interne Reize
erforscht (Schandry 1998). Das arbei-
tende Gehirn erzeugt elektrische Signale
in aktiven Gehirnregionen. Diese Signa-
le werden mittels meist 21 auf der Kopf-
haut befestigten Elektroden erfasst. Zwi-
schen jeweils zwei Elektroden werden in
verschiedenen Kombinationen die elekt-
rischen Spannungsunterschiede gemes-
sen, mit einem speziellen Gerat ver-
starkt und schlief3lich als Hirnstromwel-
len aufgezeichnet. Die Elektroden wer-

den meist nach dem internationalen
10-20 System (Jasper, 1958) befestigt.

Zu den Nachteilen der EEG z&hlt unter
anderem die Anfalligkeit fur biologi-
sche Artefakte, d.h. Biosignale, die
nicht hirnelektrischer Natur sind und
die bei der Messung von UX mit Si-
cherheit auftreten werden. Dazu geho-
ren u.a. Muskelpotentiale und Lid- und
Augenbewegungen. Zur Reduktion
dieser Artefakte kénnen direkte In-
struktionen fiir den Probanden (z.B.
sich zu entspannen bzw. zuvor zu
blinzeln), methodische Anpassungen
(z.B. Einsatz eines Tiefpassfilters bei
stérenden Muskelpotentialen) oder
zusatzliche Messungen (z.B. Elektroo-
kulogramm bei Augenbewegungen)
eingesetzt werden (Schandry 1998).
Zudem ist das EEG anfallig fir elektri-
sche Stdérungen, die bei der Messung
von UX bei technischen Produkten
nicht immer zu vermeiden sind.

Der bisherigen Kritik einer zu geringen
raumlichen Auflésung zur genauen
Lokalisierung stehen neuere techni-
sche Entwicklungen entgegen: Fort-
schritte in der Elektrodengestaltung
sowie leistungsfahige Rechner, die
Messungen von vielen Elektroden
maoglich machen, sorgen dafiir, dass
Gehirnaktivitdt zunehmend genauer
lokalisiert werden kann (Husing et al.
2006).

So kann die EEG neben Messung von
kognitiver Belastung, Vigilanz, Arousal
und Ermidung im HCI Kontext (Minne-
ry & Fine 2009) moglicherweise auch
zur Lokalisierung von Hirnaktivitat bei
der Produktnutzung herangezogen
werden. Trotz dieser Fortschritte sollte
die EEG weniger anfallig gegenuber
externen Quellen werden, um sinnvoll
auBerhalb des Labors zur Messung
von UX eingesetzt zu werden.

22 Bildgebende Verfahren

Bildgebende Verfahren erlauben als
~Fenster zum Gehirn®, die Struktur und
auch funktionelle Veranderungen im
Gehirn zu untersuchen. Das Prinzip aller
bildgebenden Verfahren besteht darin,
aus einer grof3en Menge an Daten, die
aus der Messung physikalischer GroRRen
gewonnen werden, ein Abbild zu erzeu-
gen (Husing et al. 2006). Die abgeleitete
Information wird ortsaufgeldst und Gber
Helligkeitswerte oder Farbkodierungen
dargestellt. Urspriinglich wurden diese
Verfahren im Bereich der klinischen
Diagnostik eingesetzt, finden in letzten
Jahren jedoch immer mehr Anwendung
in der Forschung mit gesunden Gehir-
nen (Husing et al. 2006). Fir die Mes-
sung von UX sind vor allem Verfahren
interessant, die ein Bild des arbeitenden
Gehirns erzeugen kdnnen, da das aktu-
elle Nutzungserlebnis mit den jeweiligen
Emotionen im Mittelpunkt steht.

221 Funktionelle Magnetresonanz To-
mographie (fMRT)

In den letzten Jahren wurde die
fMRT zu einer der wichtigsten Methoden
in den kognitiven Neurowissenschaften,
da aktive Strukturen mit relativ hoher
raumlicher Auflésung dargestellt werden
kénnen. Metabolische Veranderungen
aufgrund von Aktivitat kénnen sichtbar
gemacht werden (Davison & Neale
2001). Ein Schlusselbestandteil des
Blutes, Hdmoglobin, transportiert Sauer-
stoff von den Lungen zu aktiven Zellen.
Bei der Aktivierung von Kortexarealen
kommt es zu einer Steigerung des
Stoffwechsels in den aktiven Arealen.
Dadurch erhéht sich das Verhaltnis von
oxygeniertem und desoxygeniertem
Hamoglobin. Die fMRT macht sich die
unterschiedlichen magnetischen Eigen-
schaften von oxygeniertem und desoxy-
geniertem Hamoglobin zunutze und
misst so die entsprechende Verteilung
und damit die Aktivitat (BOLD-Effekt).

57



Kritisch gesehen wird die indirekte Mes-
sung. So wird nicht die Aktivitat direkt
gemessen, sondern der Sauerstofffluss
als Folge der Aktivitat (Hising et al.
2006). In diesem Zusammenhang ist
auch die relativ schlechte zeitliche Auf-
I0sung zu kritisieren.

Neben Untersuchungen zu Gehirnaktivi-
tat bei Sprache, visueller und akusti-
scher Wahrnehmung, Bewegung und
Gedachtnis wurde die fMRT bereits zur
Messung der Gehirnaktivitat bei ver-
schiedenen Stimmungen eingesetzt
(Husing et al. 2006). Zudem zeigen
neue fMRT-Experimente die Aktivierung
von Gehirnregionen bei unerwarteter
Belohnung (D Ardenne et al. 2008). Dies
sehen Minnery und Fine (2009) als Hin-
weis auf Potentiale des Verfahrens zur
Identifikation von Aspekten eines ange-
nehmen Interaktionserlebnisses.

Problematisch fir den Einsatz zur Mes-
sung von UX ist neben Kosten und
Komplexitat dieses Verfahrens die Tat-
sache, dass Personen wahrend der lan-
geren Messung bewegungslos im engen
Scanner mit relativem hohem Ge-
rauschpegel liegen mussen. Dadurch ist
zum einen die Interaktion mit einem
(technischen) Produkt erschwert. Zum
anderen ist es fraglich, inwieweit ein
realistisches Nutzungserlebnis lber-
haupt zustande kommt. Méglicherweise
sind andere Produktprasentationen als
die direkte Interaktion unumganglich
(z.B. das Zeigen von Filmen, in denen
die Produktnutzung dargestellt wird), die
wiederum als Reize zu schwach fur die
erforderliche Aktivierung entsprechender
Ariale sein kénnten.

222 Funktionelle Nah-Infrarot-
Spektroskopie (fNIRS)

Eine weniger kapitalintensive Alter-
native zur fMRT stellt die in den fNIRs
dar, um nicht invasiv in Echtzeit Gehirn-

funktionen zu untersuchen. Wie die
fMRT spiegelt die fNIRS die Dynamik
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des cerebralen Blutflusses wider. Die
fNIRS nutzt Lichtquellen mit Wellen-
langen nahe dem infraroten Bereich
(650-850 nm) und optische Detekto-
ren, um Gehirnaktivitdt zu messen.
Desoxygeniertes und oxygeniertes
Hamoglobin absorbiert das nah-
infrarote Licht bei hAmodynamischen
und metabolischen Veranderungen im
Zusammenhang mit neuronaler Aktivi-
tat. Diese Veranderungen kénnen
durch Messung des diffus reflektierten
Lichts entdeckt werden (Chance et al.
1988; Izzetoglu, K. et al. 2004). Aller-
dings durchdringt die fNIRS nur weni-
ge Millimeter unter der Oberflache des
Gehirns und Iasst daher nicht die Akti-
vitat tieferer Gehirnstrukturen erken-
nen. Viele fir den HCI Kontext rele-
vanten kognitiven Funktionen der Ver-
arbeitung wie das Arbeitsgedachtnis,
die exekutive Kontrolle und die visuell-
raumliche Verarbeitung sind in den
auleren Schichten des Gehirns —im
cerebralen Kortex — lokalisiert und
daher fir die fNIRS zuganglich (Minne-
ry & Fine 2009).

Allerdings ist es fraglich, ob die fNIRS
speziell fir die Messung von UX ge-
eignet ist, da unter anderem das tiefer
liegende limbische System fiir Emotio-
nen relevant ist. So kdnnten einige fir
UX relevante Regionen fiur die fNIRS
unzuganglich sein.

Insgesamt ist die fNIRS ist als Unter-
suchungsmethode aber besonders gut
fur den HCI Kontext geeignet, da die-
ses bildgebende Verfahren in realen
Umgebungen einsetzbar ist: fNIRS ist
sicher, transportabel, weniger invasiv
als andere bildgebende Verfahren und
kabellos mdglich (I1zzetoglu et al.
2004). Eventuell 13sst sich die fNIRS
aufgrund ihrer Flexibilitdt und Prakti-
kabilitat auch zur Messung von Aspek-
ten einsetzen, die in Beziehung zur UX
stehen (z.B. Aktivitat in der rechten
Hemisphare, die bei Emotionen eine
Rolle spielt (Davison and Neal 2001)).

3.0 Zusammenfassung und Ausblick

Physiologische Methoden kénnen
die Begleiterscheinungen innerer — u.a.
auch emotionaler — Prozesse messen.
Sie eignen sich fir den Einsatz in der
UX-Forschung, da sie eine direkte und
das Nutzungserlebnis begleitende Mes-
sung ermdglichen. Da die Verfahren
unterschiedliche Aspekte fokussieren
(z.B. EMG die Emotionsvalenz; die
elektrodermale Aktivitdt das Arousal),
liegen die Chancen in einer Methoden-
kombination. In Kombination mit Befra-
gungsmethoden kénnen physiologische
Messungen Marker im Nutzungserlebnis
(z.B. plétzliche Erregung) setzen, die als
Grundlage fur spatere Befragungen ge-
nutzt werden kdnnen.

Die Potenziale bildgebender Verfahren
liegen in der Lokalisierung und Charak-
terisierung von (emotionalen) Prozessen
des Nutzungserlebnisses. So ist es inte-
ressant zu erfahren, was eine gute UX in
unserem Gehirn eigentlich ausldst (vgl.
Reaktion auf Belohnung) und wie unser
Gehirn letztendlich beteiligt ist, wenn
eine Produktbindung entsteht.

Die Nachteile der dargestellten Verfah-
ren liegen vor allem in ihrer aufwandigen
Durchfiihrung, die teilweise das Nut-
zungserlebnis massiv beeintrachtigen
kann. AuBerdem in technischen Restrik-
tionen und Beeintrachtigungen durch
externe Stoérungen.

Die technische Weiterentwicklung der
Verfahren lasst aber in Zukunft auf einen
effizienteren Einsatz im UX Kontext hof-
fen - in Praxis und Forschung. So wer-
den z.B. Erkenntnisse, wie das Gehirn
Verarbeitungskapazitat verteilt oder wie
Emotionen bei der Produktnutzung ent-
stehen, zunehmend relevant. Ein wach-
sendes HCI-Forschungsfeld sind ,Brain
computer interfaces” (Krepki et al.

2007). In Form von EEG messen Elekt-
roden an der Kopfhaut die hirnelektri-
schen Signale und wandeln diese in
technische Steuersignale um (Birbaumer
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et al. 2006). Im EU-Projekt TOBI (Tools
for Brain-Computer Interaction) werden
bereits Anwendungen entwickelt, die
Uber rein funktionelle Aspekte hinaus auf
das Nutzungserlebnis fokussieren (z.B.
Musiknavigation, Soziale Netzwerke).

Neurowissenschaftliche Verfahren wer-
den die klassischen Fragebogen- und
Interviewtechniken zur Selbstauskunft
Uber UX auch in der Zukunft nicht erset-
zen. Gerade auch die nach der Interak-
tion ablaufenden Bewertungs- und Attri-
butionsprozesse sind von hoher prakti-
scher Bedeutung, da sie das subjektive
Gesamturteil und damit relevante Ein-
stellungen und Verhaltensweisen (Kauf,
Nutzung, Weiterempfehlung, etc.) mit-
bestimmen. Eine groRe Herausforde-
rung wird zukunftig darin bestehen, die
neurowissenschaftlichen Methoden so
einzusetzen, dass sie ein tieferes Ver-
stdndnis und eine Analyse der Ursachen
von UX erméglichen.
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