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Einleitung

1 Einleitung

Ein Ziel des Geographieunterrichts ist, das raumbezogene und systemische Denken von
Schilerinnen und Schilern® zu entwickeln. Sie sollen komplexe Sachverhalte durchdringen
und Losungsmoglichkeiten erarbeiten konnen. Das Geomedium Satellitenbild zahlt zu den
Informationsmaterialien, wie beispielsweise analoge Karten, Diagramme und Statistiken,
anhand denen sich die Methodenkompetenz entwickelt und geographische Fragestellungen
anlaysieren und bewerten lassen (DGfG, 2014).

Die Kompetenz, Satellitenbilder analysieren zu kénnen, wird fiir die heutigen Schiler und
zuklnftigen Burger, sowohl im schulischen als auch im alltaglichen Leben wichtiger, denn
durch den gegenwartigen Transfer zur digitalen Gesellschaft und die breite Verfligbarkeit
von Fernerkundungsdaten werden sie zunehmend mit diesen konfrontiert. Bereits heute
begegnen uns Satellitenbilder in den verschiedenen Medien — als Kartengrundlage bei
Naviagtionssystemen oder bei der Dokumentation weltweiter Naturereignisse in den
Leitmedien (z. B. Tsunami, Stirme etc.). Im Sinne des Alltagsbezugs ist es daher fir Schiler
wichtig, sich mit diesem Geomedium auseinanderzusetzen. Neben der Tendenz, dass sich
Satellitenbilder weiter verbreiten, bieten sie obendrein eine Vielzahl von Moglichkeiten fir
den Einsatz in einem zeitgemaRen und kompetenzfordernden Geographieunterricht. Sie
haben viel Potenzial, wie eine hohe Aktualitat und Anschaulichkeit und haben eine positive
Wirkung auf die Lernmotivation (Ditter, 2014). Sie rufen aber auch, ihrer Komplexitat
geschuldet, oftmals eine gewisse Hemmnis bei den Lehrern hervor das Geomedium
einzusetzen. Nichtsdestotrotz werden sie mehr und mehr im Unterricht verwendet.

Der Einsatz von Satellitenbildern im Unterricht wurde von der geographiedidaktischen
Forschung begleitet und es gibt aktuell eine beachtenswerte Anzahl an Studien. Dazu zihlen
neben anderen eine Uberblicksstudie zum Einsatz von Satellitenbildern im nationalen und
internationalen Vergleich (Siegmund, 2011), die empirische Uberpriifung eines
Kompetenzmodells zur Satellitenbildlesekompetenz (Kollar, 2012) sowie viele didaktisch-
methodische Empfehlungen, die in fachdidaktischen Zeitschriften publiziert wurden.
Neumann-Mayer (2005) untersuchte die Frage, ob Schiiler (iberhaupt einen Zugang finden
und wo die Probleme beim Satellitenbildlesen in der Sekundarstufe | liegen konnten. Diese
Arbeiten bieten eine hervorragende Grundlage, aber lassen die von Rainer Mehren
geforderte Analyse des Lernprozesses auller Acht. In seinem Beitrag unter der Leitfrage
»Geographiedidaktik — quo vadis?“ duBert er das Forschungsdesiderat nicht nur den
Lernerfolg, sondern auch den Blick auf den eigentlichen Lernprozess zu richten. Zwar folgten
Forschungsarbeiten zu Schilervorstellungen und zur Kompetenzorientierung bereits dem

1 Wegen der besseren Lesbarkeit wird im Folgenden nur die mannliche Form verwendet, wobei beide Geschlechter damit
gleichermalien gemeint sind.
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Einleitung

Pra-Post-Design, lassen den Prozess aber weiterhin auflen vor (Bagoly-Simé & Hemmer,
2016).

Die hier vorliegende Studie will dem vorgetragenen Desiderat nachkommen und verbindet
eine in anderen Wissenschaften (z. B. der Psychologie) etablierten Forschungsmethode mit
einer geographiedidaktischen Fragestellung aus dem Bereich der Fernerkundung. Ziel ist es
anhand der Blickbewegungen die Unterschiede der erfahrenen und weniger erfahrenen
Satellitenbildleser zu erfassen und davon kognitive Prozesse ableiten zu kénnen. Dazu
wurden von zwei sehr unterschiedlichen Gruppen, den Experten und Schilern, die Blicke
wahrend des Betrachtens von Satellitenbildszenen mithilfe eines Eye Trackers aufgezeichnet
und anschlieRend ausgewertet. Ziel ist es, Aussagen zu den Selektionsstrategien, dem Grad
der Aufmerksamkeit beim Betrachten der Bilder, den ErschlieRungsstrategien und der
Qualitat der Bildrezeption treffen zu kdnnen. Die quantitativen Daten werden postaktional
durch Laut Denken-Protokolle verifiziert, in dem die Probanden ihre Blickbewegungen
kommentieren.

Gegenstand der Arbeit ist aulerdem ein Fragebogen der die soziodemografischen Daten und
das Vorwissen der Probanden erfasst, um die Unterscheidung der beiden Gruppen
hinsichtlich ihrer Erfahrung im Lesen von Satellitenbildern zu gewahrleisten.
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Teil | Theoretischer Hintergrund

2 Die Prozesse der Bildwahrnehmung

In der Umwelt befinden sich unzahlige ,verfliigbare Stimuli“, die wenigsten erhalten
allerdings die notwendige Beachtung, um ins Zentrum der Aufmerksamkeit zu gelangen und
ein ,beachteter Stimulus“ zu werden (Goldstein, 2008). Da der Mensch nicht allen
Umweltreizen nachgehen kann, steuert unsere Aufmerksamkeit den Input an visuellen
Reizen (Duchowski, 2007). Richten wir unsere Aufmerksamkeit auf eine Sache, wird das
Objekt auf der Retina abgebildet und durch Transduktion von einem Energiezustand in einen
anderen versetzt. Hier ist es die Ubersetzung der Wellenldnge in elektrische Signale zur
weiteren neuronalen Verarbeitung im Gehirn. Geschehen diese Prozesse bewusst und
kntpfen sich daran zusatzliche Schritte des Erkennens und der Handlung, dann spricht man
von Wahrnehmung (Goldstein, 2008). Die Wahrnehmung ist sozusagen ein von der
Aufmerksamkeit gesteuerter Prozess, mit dem die visuellen Informationen organisiert und
interpretiert werden (Hagendorf, Krummenacher, Miiller & Schubert 2011).

Das Erkennen ist die Fahigkeit, das Objekt in eine bereits vorhandene Kategorie
einzuordnen. Oft schlieBen sich nun Handlungen an, wie das Drehen des Kopfes,
Augenbewegungen oder auch die Entscheidung etwas genauer zu betrachten. Der
Wahrnehmungsprozess ist kein abgeschlossener Prozess (Goldstein, 2008) und aufgrund
dessen kreisformig angeordnet, der weder Anfang noch Ende hat (vgl. Abb. 1).

Wahrnehmung

Neuronale Handlun
Verarbeitung .

Transduktion Verfugbarer
Stimulus

Stimulus an den Beachteter
Rezeptoren Stimulus

Abbildung 1: Der Prozess der Wahrnehmung in Einzelschritten (verandert nach Goldstein 2008)
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Der Teilaspekt Wissen ist sowohl das Ziel der Wahrnehmung, als auch etwas, das der
Wahrnehmende in Form von Vorwissen in den Prozess einbringt. Dieser Aspekt ist insofern
wichtig, da Vorwissen die Wahrnehmung beeinflussen kann (Goldstein, 2008).

Im folgenden Kapitel werden die einzelnen Teilschritte der visuellen Wahrnehmung (vgl.
Abb. 1), die ,,vor und hinter den Kulissen“ ablaufen, im Einzelnen betrachtet. Dazu gehoren
der physiologische Sinneseindruck, die Transduktion und die neuronale Verarbeitung der
visuellen Sinneseindriicke um letztendlich im Kontext von Schule Wissen zu vermitteln.

2.1 Visuelle Informationen aufnehmen und verarbeiten

Durch die Hornhaut an der Vorderseite des Augapfels tritt das von der Umwelt ausgehende
Lichtmuster in das Augeninnere ein und wird durch die Linse derart geblindelt, dass es auf
der hinteren Seite des Auges auf die dort befindliche Netzhaut (Retina) auftrifft. Im
Augenhintergrund befinden sich Sehrezeptoren zur Verarbeitung und Weiterleitung der
Informationen an den Sehnerv. Zwar erstreckt sich die Netzhaut (iber eine weite Flache, aber
sie ist raumlich nicht gleichmaBig mit den beiden Rezeptorzellen, den Zapfen und Stabchen,
ausgestattet und auch die Dichte der jeweiligen Rezeptoren ist divergent. Die weniger
lichtempfindlichen, aber dafiir stark farbempfindlichen Zapfen befinden sich hauptsachlich
im Zentrum der Netzhaut, der Fovea centralis. Dagegen sind die hoch lichtempfindlichen
aber nicht farbempfindlichen Stabchen nur in der Peripherie angeordnet. Dies ist der Grund
dafir, dass wir bei sehr geringem Lichteinfall (z. B. zum Zeitpunkt der Dadmmerung) keine
Farben mehr wahrnehmen konnen. Die dafiir zustdndigen Zapfen bendtigen namlich eine
200-fach grofRere Menge an Licht zur Weiterleitung als die Stabchen. Diese unterschiedliche
Verteilung der Rezeptoren auf der Netzhaut hat unterschiedliche Funktionsweisen von
Netzhautzentrum und Netzhautperipherie zur Folge (Hagendorf, Krummenacher, Miiller, &
Schubert, 2011).

Retina (Netzhaut)

Pupille
Linse

Fovea
(Stelle des schérfsten Sehens)

AV

b

Sehnerv
(fihrt zur Sehrinde
des Gehirns)

(Hornhaut)

Blinder Fleck

Glaskdrper

Abbildung 2: Querschnitt durch das menschliche Auge (Hagendorf, 2011, S.54)
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Netzhautzentrum: Alle Abbildungen von Objekten, die eine Person scharf und in Farbe
sehen moéchte, missen durch die Ausrichtung des Augapfels so auf der Netzhaut positioniert
werden, dass sie auf die Fovea centralis auftreffen. Nur dort ist die erforderliche Dichte an
Zapfen vorhanden.

Netzhautperipherie: Die Objekte, welche im Gesichtsfeld des Auges so angeordnet sind,
dass sie auf die Peripherie der Netzhaut auftreffen, werden unscharf und nicht farbig
wahrgenommen, dienen aber unter anderem der Wahrnehmung bewegter Objekte. Der
Netzhautperipherie kommt dariiber hinaus eine besondere Bedeutung zu. Sie leitet namlich
die Ausrichtung eines Umweltausschnittes auf die Fovea centralis ein.

Das menschliche System kann allerdings nur einen geringen Teil der Umweltinformationen
aufnehmen und verarbeiten, so dass zur Bewaltigung der Informationsflut tber den
Mechanismus der selektiven Aufmerksamkeit nur diejenigen Informationen in den Fokus
genommen werden, die als wichtig eingestuft wurden. Durch Koérperdrehung oder
Kontraktion der Muskeln wird die Ausrichtung der optischen Achse hinzu neuen Objekten
gesteuert. Dies ist zum einen notwendig, um die Aufmerksamkeit auf spezifische Reize zu
lenken, aber auch um die visuelle Wahrnehmung lberhaupt aufrechterhalten zu kénnen,
denn sonst wiirde nach einer gewissen Zeit der Eindruck einer grauen Flache entstehen, weil
die notigen Reize fehlen. Blickspriinge werden drei- bis fiinfmal pro Sekunde gemessen und
laufen mit einer hohen Geschwindigkeit ab. Das Auge ruht zu 85 % der Zeit und fixiert einen
Ausschnitt. Nur 15 % der Zeit werden durchschnittlich fiir Blickspriinge verwendet (Mangold,
2007).

Generell gilt, dass auffdlligen Reizmustern, die durch Form, Farbe oder Bewegung sich von
der Umwelt abheben oder auf andere Weise ungewdhnlich sind, mit hoher
Wahrscheinlichkeit mehr Aufmerksamkeit zugesprochen wird als unauffalligeren Mustern.
Allerdings hdngt die Fokussierung nicht nur von &uReren Reizen ab, sondern
personenbezogene Faktoren spielen hier ebenso eine grofle Rolle. Dazu gehdren personliche
Ziele, Motive und Erwartungen (Mangold, 2007). Die Bestimmung der einzelnen Faktoren
ermoglicht dennoch nicht die Vorhersage der Aufmerksamkeitssteuerung einer Person, da
das Zusammenspiel hoch komplex ist.
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2.2 Modelle der visuellen Aufmerksamkeit

,Everyone knows what attention is. It is taking possession by the mind, in clear and vivid
form, of one out of what seem several simultaneously possible objects or trains of thought.
Focalization, concentration, of consciousness are of its essence” (W. James 1981 in
Duchowski, 2007).

Heute gilt die visuelle Aufmerksamkeit als Selektivitat der Wahrnehmung und ist ein
,beschreibender Begriff, der verschiedene Formen der Selektivitidt der Wahrnehmung” meint
(Ansorge & Leder, 2011, S. 17). Eine Definition der visuellen Aufmerksamkeit wird bereits
seit Jahrzehnten diskutiert und wurde stark durch den jeweiligen Zeitgeist gepragt.

So sprach sich Helmholtz dafiir aus, dass die visuelle Aufmerksamkeit ein essentieller
Mechanismus fir die visuelle Wahrnehmung ist. Seine Forschungsarbeiten stehen vor allem
mit der rdumlichen Lokalisation in Zusammenhang. ,We let our eyes roam continually over
the visual field, because that is the only way we can see as distinctly as possible all the
individual parts of the field in turn” (Duchowski, 2007, S. 4). Im Wesentlichen steht er fir die
Aussage, dass obwohl die visuelle Aufmerksamkeit ohne die Bewegung der Augen auf
periphere Objekte gerichtet sein kann, zeigen erst die Augenbewegungen die eigentliche
Inspektion von Objekten im Detail an. Augenbewegungen erbringen somit den Beweis fiir
die offenkundige visuelle Aufmerksamkeit (Duchowski, 2007).

In Kontrast zu Helmholtz sieht James die visuelle Aufmerksamkeit als einen inneren Prozess
anstatt von duReren Stimuli gelenkt zu sein. Er fokussiert sich auf die Elemente, die uns
ansprechen und detaillierter inspiziert werden (Duchowski, 2007).

Noch immer reprdsentieren beide Ansichten ein zeitgemdRes Konzept der visuellen
Aufmerksamkeit und entsprechen dem fovealen (James) und parafovealen (Helmholtz)
Aspekt der visuellen Aufmerksamkeit. Auf diesem dichotomen Ansatz basiert das Bottom-up
Modell in der Form, dass beim Betrachten eines Bildes die Bildregionen in den Blick
genommen werden, die der Betrachter als interessant empfindet. Zunachst werden diese
Regionen parafoveal erspdht, um anschlieBend genauer (foveal) analysiert zu werden. In
diesem Sinne lenken peripher lokalisierte Bildelemente die Aufmerksamkeit auf das nachste
zu erblickende Objekt, das man im Zentrum des schéarfsten Sehens im Details untersucht,
wahrend gleichzeitig folgende Elemente im peripheren Sehfeld erfasst wurden und den
nadchsten Blickwechsel vorbereiten (Duchowski, 2007).

Diese stark von Bildelement gelenkte Ansicht der visuellen Aufmerksamkeit ist eine
hilfreiche Metapher und Basis fiur daran anknilipfenden ,computational models” der
visuellen Aufmerksamkeit. Obgleich diese Ansicht sehr rudimentar ist und weitere Modelle
der visuellen Aufmerksamkeit ebenso die kognitiven Funktionen in Betracht ziehen.

Gibson weitet das Spektrum der visuellen Aufmerksamkeit auf hohere kognitive
Verarbeitungswege aus. Fur ihn spielen die Erwartungen des Betrachters eine groRe Rolle fur
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die Auswertung und Interpretation der visuellen Elemente. Diese Komponente der
Aufmerksamkeit erklart die Variabilitationsfahigkeit der Reaktion auf einen visuellen
Stimulus. Experimente mit unklarem Stimulus zeigen eben diesen Effekt sehr deutlich. Zum
Beispiel wird ein Proband, der Worter aus dem Kontext ,Tiernamen” erwartet, das englische
Wort ,sael” als ,seal” (= die Robbe) lesen. Wird hingegen durch vorherige Instruktionen ein
Wort aus dem Bereich des Bootsbaus erwartet, wird der Betrachter héchstwahrscheinlich

Ill

»sail”“ lesen. Die Art wie jemand reagiert hangt stark von seiner Einstellung und Haltung.

In den 1950er designte Broadbent auditorische Experimente, um die Filtertheorie der
Aufmerksamkeit belegen zu konnen. Er bot simultan dargebotene Sequenzen von
Zifferpaaren an das rechte und linke Ohr an (2-7, 6-9, 7-5). Ergebnis des Experiments war,
die Probanden gaben bevorzugt die Zahlen nach Ohr und nicht Zahlenpaar wieder (2-6-9; 7-
9-5). Er schloss darauf, dass die physikalischen Merkmale der Eingangsinformation als
effektive Hinweisreize dienen und damit die unterschiedlichen Nachrichtenreize
auseinandergehalten werden konnen (Duchowski, 2007; Hagendorf, 2011). In sein
Aufmerksamkeitsmodell integrierte er zwei weitere Befunde, das Paradigma des
dichotischen Horens und einen weiteren aus Untersuchungen zur psychologischen
Refraktarperiode von Welfords. Ersteres zeigt, dass bei einer dichotischen Hoéraufgabe
Veranderungen, beispielsweise der Wechsel von einer Frauen- zu einer Mannerstimme, auf
dem zu ignorierenden Ohr entdeckt werden. Zweitens belegt er die serielle Verarbeitung von
Reizen, das heiRt die Verarbeitung des ersten Reizes muss abgeschlossen sein, bevor die
zweite beginnt (Hagendorf, 2011). Broadbent versuchte in seinem theoretischen Modell (vgl.
Abb. 3) den Vorgang bei zwei zeitgleich dargebotenen Eingangsreizen zu erkldren. Indem nur
einer den selektiven Filter passiert, wahrend der andere blockiert ist, weil durch die serielle
Verarbeitung das System Uberlastet ware. Informationen, die dieses System durchlaufen
gelangen jedoch ins Langzeitgedachtnis und stehen dauerhaft zur Verfligung (Hagendorf,
Krummenacher, Miiller, & Schubert, 2011). Zusammenfassend steht die Filtertheorie fiir
folgende Annahmen: der Ort der Nachrichtenselektion ist sehr friih angesiedelt, die erste
Selektion geschieht auf Grundlage von physikalischen Reizen, die Weiterleitung erfolgt nach
dem Alles-oder-nichts-Prinzip und es gilt die serielle Verarbeitung (Hagendorf,
Krummenacher, Miller, & Schubert, 2011).

Weitere Untersuchungen zeigten jedoch, dass die Filtertheorie nicht aufrecht gehalten
werden kann, da entgegen dem Alles-oder-nichts-Prinzip Informationen vom nicht
beachteten Kanal durchdrangen. Moray berichtete beispielsweise von Probanden, die ihren
eigenen Namen im nicht beachteten Kanal entdeckten und sogar Informationen bis zu einer
gewissen semantischen Stufe verarbeiten konnten (Hagendorf, Krummenacher, Miiller, &
Schubert, 2011). Anne Treisman stellte daraufhin eine revidierte Form der Filtertheorie, die
als Attentuationstheorie bezeichnet wird, auf (vgl. Abb. 3).
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Theorien zur selektiven Aufmerksamkeit: a) Filtertheorie von Broadbent b)
Attentuationstheorie von Treisman (verandert nach Hagendorf, Krummenbacher, Miiller & Schubert, 2011, 5.182)

Obwohl Treismann ein iberzeugendes Modell der visuellen Aufmerksamkeit aufstellt, bleibt
das Problem der Integration der Einzelszenen zu einem Gesamtbild bestehen.
Beispielsweise kann ein Betrachter einer Gruppe nicht die einzelnen Gesichter im Detail
abscannen, schafft es aber sich einen Uberblick der Situation zu verschaffen und weil unter
anderem an welcher Stelle die einzelnen Personen sich befanden. Ein weiteres und
bekanntes Beispiel fir diese Problematik sind die Figuren von Kanizsa (vgl. Abb. 4). Objektiv
sind nur Kreissegmente sichtbar, aber der Betrachter kann einen Wiirfel sehen obwohl die
Kanten nicht explizit eingezeichnet sind. Der Wirfel existiert in seiner Form nur in der
Wahrnehmung.

Abbildung 4: Die Konturen eines Wiirfels existieren in der Wahrnehmung,
obwohl die Kanten nicht eingezeichnet sind (Hagendorf, Krummenacher,
Miuiller, & Schubert, 2011, S. 19)
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Wie die Wahrnehmung des gesamten Wiirfels letztendlich funktioniert, ist bisher nicht

bewiesen worden. Eye Tracking Untersuchungen zeigten zwar, dass eine Szene
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ausschnittweise inspiziert wird, aber wie der Prozess der Integration der einzelnen Szenen
stattfindet ist unerforscht. Einen ersten Ansatz lieferten die Gestalttheoretiker indem sie die
Hypothese aufstellten, dass eine Szene mit einer Art separatem Kanal in ihrer Gesamtheit
erfasst wird. Denn gemaR der Gestalttheorie ist das ,Ganze (..) mehr als die Summe seiner
Teile” (Hagendorf, 2011, S.27). Die Ansammlung elementarer Empfindungen weist erst in
ihrer Kombination eine Eigenschaft auf, wie beispielsweise die Abfolge von Noten, die in
ihrer angesammelten , Gestalt” eine Melodie ergibt (Hagendorf, 2011).

Diese Behauptungen galt es mittels Eye Tracking Forschung weiter zu untersuchen. Die nun
folgenden Diskussionen zeigen die Wichtigkeit der Untersuchungsmethode nicht nur wegen
ihrer starken Aussagekraft, sondern auch um die Theorien der visuellen Aufmerksamkeit und
Wahrnehmung weiter abzusichern.

Friihe diagrammetrische Darstellungen der Blickbewegungen brachten Zweifel an der
Hypothese der Gestalttheoretiker und der Annahme, dass die Wahrnehmung ein paralleler
Prozess ist. Obwohl bekannte visuelle Illusionen wie die von Kanizsa (vgl. Abb. 4), diese
These stiitzen, zeigten frilhe Untersuchungen wie die von Yarbus sowie von Noton und Stark,
mithilfe des Eye Tracking, dass es teilweise seriell ablaufende Prozesse sind. Yarbus misst die
Augenbewegungen von Probanden beim Betrachten eines Bildes, die zuvor bildbezogene
Fragen erhalten (Yarbus, 1967). Die Auswertungen zeigen Blickbewegungen in bestimmten
Regionen eines Bildes, die nacheinander abgescannt werden. Noton und Stark fiihrten
ebenfalls Untersuchungen mit Probanden, denen ein Bild vorgelegt wird durch und
erganzten Yarbus Ergebnisse um den Aspekt, dass sie den Probanden keine Fragen gaben
und diese trotzdem die ,regions of interest”, also die informationsreichen Orte fixierten. Die
Abfolge der Blickpfade, von Noton und Stark ,scanpaths” genannt, sind innerhalb der
Versuchsgruppe und sogar von Person zu Person sehr unterschiedlich. Die Zweifel am Modell
der visuellen Wahrnehmung der Gestalttheoretiker werden durch diese beiden Ergebnisse
untermauert, da ein Bild nur sequentiell durch die Fixierung mehrerer informationstrachtiger
Fixpunkte erfasst wird und trotzdem ein Gesamteindruck entsteht (Duchowski, 2007).

Wie erfolgt jedoch die raumliche Verlagerung der visuellen Aufmerksamkeit? Posner et al.
untersuchten in ihren Experimenten die visuelle Aufmerksamkeit unter den Bedingungen
von exogenen (Kasten) und endogenen Hinweisreizen (Pfeil). Die Probanden sollten zunachst
auf einen Punkt in der Bildmitte schauen und nach Erscheinen eines Signals (hier ein ,p“
oder ,,q“) dieses mittels zweier Tasten angeben. Im Falle des exogenen Hinweisreizes blinkte
eines der Quadrate, anders im Setting des endogenen Hinweisreizes, bei dem explizit ein
Richtungspfeil dargeboten wurde. Gelten diese Hinweisreize als valide, dann zeigen sie
korrekt das kommende Zeichen an, gelten sie als invalide folgt das Zeichen nicht in dem
angekindigten Kasten (Spering & Schmidt, 2009).

Mit diesem Versuchsaufbau von Posner wird die rdaumliche Verlagerung der visuellen
Aufmerksamkeit untersucht, denn viele Befunde stiitzen die Vorstellung, dass exogene
Hinweisreize die visuelle Aufmerksamkeit automatisch auf sich ziehen wahrend endogene
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Hinweisreize unter der kognitiven Kontrolle stehen. So wirken exogene Hinweisreize auch
dann, wenn sie keine Vorhersagekraft haben. Im Fall der endogenen Hinweisreize wirken sie
allerdings nur, wenn sie valide sind und eine gewisse Vorhersagekraft haben. Oftmals wird
eine Verteilung von 80 % zu 20 % zwischen validem und invalidem Hinweisreiz gewahlt.

Ein weiterer Unterschied besteht im zeitlichen Verlauf der Aufmerksamkeitseffekte. Die
endogenen Reize sind am effektivsten, wenn der Zielreiz etwa 300-500 ms vorausgeht und
somit genltigend Vorbereitungszeit gegeben wird. Hingegen reagierten die Probanden bereits
bei 100 ms, wenn ein exogener Reiz gegeben wurde. Diese Reaktion ist insbesondere dann
wichtig, wenn schnell eine Orientierungsreaktion ausgelost werden muss, weil
beispielsweise ein Hund vor das Auto lduft (Spering & Schmidt, 2009).

Die Popularitat Posners Paradigma hat dazu gefiihrt, dass die visuelle Aufmerksamkeit mit
einem Scheinwerferlicht verglichen wurde, das bestimmte Positionen ,erhellt” und an
diesen Stellen die grofRten Ressourcen der Aufmerksamkeit bereitstellt und infolge dessen
die Verarbeitung schneller und genauer wird (Spering & Schmidt, 2009). Allerdings scheint es
nicht immer die Position als solche zu sein, auf die sich die Aufmerksamkeit richtet, sondern
Studien zur objektbasierten Aufmerksamkeit zeigen, dass sich die Aufmerksamkeit leichter
innerhalb von Objekten als zwischen zwei Objekten verschieben ldsst, auch wenn die Strecke
gleich lang war. Des Weiteren zeigt sich, dass es den Probanden leichter fallt zwei Merkmale
eines Objektes als zwei Merkmale verschiedener Objekte zu betrachten. Diese und weitere
Befunde zeigen, dass die Aufmerksamkeit nicht Positionen im Raum, sondern die Objekte im
Raum auswahlt (Spering & Schmidt, 2009).

2.3 Die Bottom-up und Top-down Prozesse der visuellen Wahrnehmung

Die Orientierung der Lehr- Lernforschung auf den Lernenden selbst, rickt die Frage, wie
dieser visuelle Informationen wahrnimmt und verarbeitet, d. h. wie menschliches
Wahrnehmen und Verarbeiten von Sinneseindriicken verlaufen, ins Zentrum der Forschung.
Wahrnehmung definiert Banyard, wie die mit den Sinnesorganen aufgenommene
Informationen verstanden und interpretiert wird (Banyard, 1995). Vor allem die
konstruierenden Prozesse auf kognitiver Ebene sind heute der Ansatzpunkt der
Wahrnehmungsforschung geworden und gehen (iber die bisherige Definition der visuellen
Informationsaufnahme auf Ebene der Sinnesorgane hinaus.
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Der Wahrnehmung und dem Verstehen von visuellen Reizmustern liegt das interaktive
Modell der auf- und absteigenden Prozesse, sogenannter Bottom-up und Top-down
Prozesse zugrunde (Mangold, 2007). Wahrnehmungsvorgange bei denen Informationen aus
der Umwelt aufgenommen und ,nach oben" (ins Gehirn) transportiert werden als Bottom-
up Prozess bezeichnet.

Mithilfe der Informationen koénnen erste Hypothesen U(iber die Beschaffenheit der
wahrgenommenen Situation gebildet werden. Als Top-down werden Informations-
verarbeitungsprozesse bezeichnet, die dem Zweck dienen eine liber die Umwelt bereits
vorliegende Hypothese bzw. vorldaufige Interpretation zu prifen. Informationen werden auf
ihre Validitat anhand des bestehenden Konstrukts geprift und entweder die Informationen
verworfen oder die bestehende Hypothese modifiziert (Mangold, 2007).

Die beiden Prozesse getrennt voneinander betrachtet heit, dass es sich bei Top-down
Prozessen um eine Hypothesengesteuerte Wahrnehmung handelt, hingegen ist das Prinzip
von Bottom-up Prozessen eine datengesteuerte Wahrnehmung mit semantischer Analyse
aber ohne asthetische Beurteilung (vgl. Abb. 5). Treisman & Gelade entwickelten das
Paradigma der visuellen Suche, um zwischen den zwei verschiedenen Informations-
verarbeitungswegen zu unterscheiden. Mit visueller Suche bezeichnet man Situationen, in
denen unter zu vernachldssigenden Reizen bestimmte Objekte zu finden sind, bspw. die
Suche nach einer bestimmten Person auf einem Bahnsteig.

Die Trennung der visuellen Informationsverarbeitung in zwei Phasen wird durch folgende
Aufgabe deutlich. Der Betrachter wird aufgefordert den Zielreiz (senkrechter schwarzer
Balken) in vier unterschiedlichen Abbildungen zu finden (vgl. Abb. 6). Die Suche nach dem
schwarzen Balken erfolgt in den oberen beiden Bildern (a, b) relativ schnell, weil nur
zwischen hell und dunkel unterschieden werden muss und die Suche ohne groRe
Aufmerksamkeitsleistungen bewerkstelligt wird. Der Zielreiz ,poppt” regelrecht auf. Dem
entgegen wird die visuelle Suche des Zielreizes in den beiden unteren beiden Bildern
wahrscheinlich langer andauern, weil zwischen zwei Merkmalen (Farbe und Lage)
diskriminiert werden muss und es zu keinem Pop-out-Effekt mehr kommt. Die
Unterscheidung der beiden Verarbeitungswege kann durch die Dauer der Analyse von
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Suchzeiten in verschiedenen Situationen getroffen werden (Spering & Schmidt, 2009;
Buswell, 1935).

Abbildung 6: Die visuelle Suche nach einem senkrechten schwarzen Balken
(Spering & Schmidt, 2009, S. 57)

Ware die Bottom-up Verarbeitung die einzige Art der Aufmerksamkeitserzeugung, dann
waren bewusst gesteuerte Augenbewegungen nicht erforderlich und der Betrachter kdnnte
nicht willentlich in den visuellen Suchprozess eingreifen. Der Betrachter ist aber in der Lage
seinen Blick willentlich zu lenken und auf Objekte zu richten. Aus diesem Grund miussen
kognitive Prozesse hoherer Ordnung in das Modell der visuellen Aufmerksamkeit einbezogen
werden.

Knudsen erweitert die reinen Top-down und Bottom-up Modelle in seiner Arbeit
Fundamental Components of Attention um zwei weitere Aspekte (Knudsen, 2007). Er
versteht die Aufmerksamkeitsprozesse als das Ergebnis des Zusammenspiels von vier
verschiedenen Verarbeitungswegen bzw. Instanzen: a) dem Arbeitsgedachtnis, b) einer
kompetitiven Selektion, c¢) Prozesse hoherer Ordnung, die zur Bedeutung der
Reizinformation beitragen (Top-down) und d) einem Salienzfilter, der reizbasiert arbeitet
(Knudsen, 2007). Dariuiber hinaus formuliert er das Konzept der Signalstarke (signal strength),
um die Frage nach der erfolgreichen Weiterleitung ausgewahlter Umweltreize zu klaren. Itti
& Koch hingegen sehen aber automatische Prozesse der Bottom-up Salienzfilter und ebenso
durch die Beeinflussung volitionaler Top-down Einflisse fir die erfolgreiche
Reizweiterleitung (Itti & Koch, 2001). Beide nehmen jedoch an, dass die Umweltinformation
mit der hochsten Signalstirke den Wettkampf um die Aufmerksamkeit gewinnt und im
Arbeitsgedachtnis weiterverarbeitet wird (Knudsen, 2007; Itti & Koch, 2001).
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Arbeitsgedachtnis
(Entscheidungen)

Kompetitive
Selektion

Top-down

Sensitivitats-
kontrolle

Salienzfilter

Abbildung 7: Komponenten des integrativen Modells der visuellen Aufmerksamkeit nach Knudsen (verdandert nach Knudsen,
2007, S. 59)

Die Verarbeitungsmechanismen klaren aber noch nicht, welche Informationen aus Bildern
entnommen werden, also die stdarkste Signalstirke fir den Betrachter haben? Die
Informationsentnahme ist verschiedenen Wahrnehmungsleistungen zuzuordnen, die sich in
drei Gruppen aufgliedern: der friihen (praattentiven) Wahrnehmung, der Erkennung
(attentive Wahrnehmung) und dem visuell gesteuerten Verhalten (Mallot, 2006).

Bei der praattentiven Leistung handelt es sich um eine Sammlung von Daten eines Bildes
dessen Ergebnis mit einer ,Karte“ zu vergleichen ist. Es werden die finf
Wahrnehmungsdimensionen erfasst und fiir diese Art von visuellen ,Karten” verwendet. Es
handelt sich um Kontrast, Form, Farbe, Tiefe und Bewegung (Mallot, 2006).
Erkennungsleistungen, also die attentive Wahrnehmung, sind dadurch charakterisiert, dass
Objekte erfasst werden, anstatt wie bei den praattentiven Leistungen das gesamt Bild in den
Fokus zu nehmen. Diese Objekte miissen aber erst durch Mechanismen der Aufmerksamkeit
wie der Muster- und Objekterkennung selektiert werden. Ziel ist es nicht eine ,Karte” zu
entwickeln, sondern Uber einzelne Objekte ein ,,Urteil” zu bilden (Mallot, 2006). Resultat der
Wahrnehmung ist also, dass Bildelemente zu Objektreprdasentationen zusammenfasst
werden (Ansorge & Leder, 2011; Mallot, 2006). Und zuletzt findet Wahrnehmung in einer
Umwelt statt, auf die das wahrnehmungsgesteuerte Verhalten z. B. durch Orientierungs-
reaktionen zuriickwirkt (Mallot, 2006).

22



Die Prozesse der Bildwahrnehmung

Der Blick aus der Medienforschung auf das Bildverstehen bzw. die Bildwahrnehmung, hat
vor allem die Absicht des addquaten Einsatzes von Bildern, d. h. die Berlicksichtigung der
Gestaltungsmaxime in Medien. Es wird vor allem die Art der Darstellung und die
Darstellungsintention des Bildautors hinterfragt, anstatt die inneren kognitions-
psychologischen Prozesse zu beschreiben. Wie muss das Bild folglich aussehen, so dass der
Betrachter einen Lernerfolg hat, lautet die Frage aus Sicht der Medienforschung.

Hierbei wird zwischen einem natirlichen und einem indikatorischen Bildverstehen
unterschieden. Das natiirliche Bildverstehen meint das Erfassen des Dargestellten auf einen
Blick, wie beispielsweise das automatisierte ,Lesen” der Schilder beim Autofahren. Beim
indikatorischen Bildverstehen erfasst der Betrachter die Aussage des Bildes (z. B. das
Stoppzeichen im StraBenverkehr) auf den ersten Blick und reagiert darauf. Die beiden
dargestellten Prozesse laufen weitgehend unbewusst ab. Hingegen ist das vollstidndige
Identifizieren der Bilddetails ein attentiver Prozess des natiirlichen Bildverstehens. Darliber-
hinausgehend ist das umfassende Extrahieren der visualisierten Argumente und Fakten Teil
des bewussten indikatorischen Bildverstehens. In dieser Stufe werden die
Darstellungsintentionen des Bildautors hinterfragt und die semantische Aussage des Bildes
untersucht.
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3 Blickbewegungen — die Moglichkeit kognitive Prozesse abzubilden

Unter Augenbewegungen (Okulomotorik) versteht man die Gesamtheit aller motorischen
Ausdrucksformen und Varianten, die den Augapfeln zur Verfligung stehen, sich bewusst oder
unbewusst, willkiirlich oder unwillkirlich in unterschiedliche Richtungen drehen zu kénnen.
Sie stellen die haufigste und schnellste Bewegung im menschlichen Korper dar (Bridgeman,
1992). Blickbewegungen sind im Gegensatz dazu Bewegungen, die in Verbindung mit den
vom Auge aufgenommenen Informationen stehen und nicht ohne Objektbezug sind.

3.1 Visuelle Aufmerksamkeitssteuerung und Blickbewegungen

Die Prozesse der visuellen Aufmerksamkeit resultieren nach Knudsen (2007) in
Orientierungsreaktionen, die sowohl offen und sichtbar als auch verdeckt ablaufen kénnen.
Der GroRteil des Gesamteindruckes wird demnach zunichst peripher wahrgenommen
(Eysel, 2007; |Itti & Koch, 2001). Typischerweise folgen aber auf verdeckte
Aufmerksamkeitsverlagerungen auch beobachtbare Orientierungsreaktionen (ltti & Koch,
2001). Und somit ist die ,Blickrichtung (ist) ein populdres MaR fir die Zuwendung der
Aufmerksamkeit” (Ansorge & Leder, 2011, S. 58).

Zum offenen Orientierungsverhalten mit unterschiedlicher zeitlicher Dynamik zahlen nach
Eysel (2007) mindestens drei basale Strukturkomponenten: die Fixationen, die Sakkaden und
vestibuldre Augenfolgebewegungen.

Fixationen:

Die Messung der Fixationsdauer ist das am haufigsten zur Analyse herangezogene Mal3 der
Eye Tracking Forschung. Eine Fixation ist definiert als eine Zeitspanne, bei der das Auge still
steht (Eysel, 2007; Joos, Rotting, & Velichskovsky, 2003). Bei der Bildwahrnehmung wird eine
mittlere Fixationsdauer von 200-330 ms angenommen (Holmquist, 2011; Joos, Rotting, &
Velichskovsky, 2003; Rayner & Pollatsek, 1992; Just & Carpenter, 1976).

Sakkaden:

Sakkaden sind schnelle sprunghafte Bewegungen unserer Augen mit einer Dauer von 10-80
ms von einem Fixationspunkt zum anderen (Eysel 2007), die sowohl reflexhaft oder gezielt
ausgefuhrt werden konnen. Die Sakkadenamplitude kann wenige Winkelminuten aber auch
bis zu 90° betragen (Eysel, 2007). Sakkaden sind wegen der hohen Winkelgeschwindigkeit fiir
den Menschen nicht wahrnehmbar.
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Augenfolgebewegungen:

Wenn ein Objekt mit den Augen verfolgt wird, dann spricht man von
Augenfolgebewegungen. Die Winkelgeschwindigkeit des Objektes entspricht in diesem Fall
der Winkelgeschwindigkeit der Augenfolgebewegung, sofern das Objekt sich nicht schneller
als 100°/s bewegt (Eysel, 2007).

3.2 Zusammenhang von Blickbewegungen und kognitive Prozessen

Blickbewegungen erlauben uns den Rickschluss auf kognitive Prozesse oder mit den Worten
Hendersons ,eye movements serve as a window into the operation of the attentional
system” (Henderson, Brockmole, Castelhano, & Mack, 2007, S. 498). Das Zusammenspiel von
visueller Aufmerksamkeit, Wahrnehmung und Verarbeitung kann als ,attentional feedback
loop” interpretiert werden, denn ,attentional cycles of disengaging attention, shifting of
attention and the eyes, re-engaging attention and brain regions for processing the region of
interest currently being attended to“ (Duchwoski, 2007, S. 16). Demnach sind Fixationen als
Ausdruck bewusster oder unbewusstem Bestrebens Objekte wahrzunehmen und zu
interpretieren (Duchowski, 2007).

Dieser Folgerung schlief3t sich auch Knudsen (2007) an und erklart anhand seines Modells
(vgl. Abb. 7), dass sowohl das Arbeitsgeddchtnis als auch die Top-down Kontrollprozesse
verantwortlich dafir sind, auf welchen der zundchst nur peripher wahrgenommene Reize
nun der Blick gerichtet wird. Die willentlich (volitional) gesteuerte Aufmerksamkeit ist somit
eine Komponente der iterativen Steuerungsschleife, die fir die kontinuierliche Verarbeitung
von Umgebungsreizen verantwortlich ist.

3.2.1 Exogener Einfluss auf die visuelle Wahrnehmung - Aspekte der Bottom-up
Verarbeitung

Dieser affektiv-intuitive Modus einer externen Blicklenkung aufgrund eines Reiz-Reaktions-
Schemas gilt als relativ ungesteuert und hoch invariant zwischen Individuen. Bestimmte
Reize fihren bei fast allen Menschen zu dem gleichen Verhalten (Schneider & Maasen,
1998). Wahrscheinlich handelt es sich um ein menschliches Wahrnehmungsverhalten, das
evolutionsbiologisch angelegt ist. Nach Geise (2011) gibt es starke Indizien fir die Annahme,
dass sich die visuelle Wahrnehmung starker durch die Charakteristika des Stimulus
beeinflusst wird und weniger durch individuelle Merkmale der Rezipienten (Geise, 2011).

Pragnantes Beispiel fiir die personenilbergreifenden Wahrnehmungsmuster sind die
Ergebnisse der Studie zur Wahrnehmung von Wahlplakaten von Geise, die sogenannten

25



Blickbewegungen — die Moglichkeit kognitive Prozesse abzubilden

Aufmerksamkeitslandschaften aus verschiedenen Gruppen und Zeitpunkten Ulbereinander-
legte (Geise, 2011). Die Blickverlaufsanalysen zeigen identische Muster.

Weitere Studien belegen, dass Eigenschaften wie Farbe, Helligkeit, Sattigung oder Textur in
einer frihen Phase der Bildbetrachtung einen Einfluss auf die visuelle Aufmerksamkeit
haben (Itti & Koch, 2001; Frey, Konig, & Einhduser, 2007; Henderson, 2003). Anhand von
Salienzkarten konnten Parkhust et al. den Zusammenhang von Bildeigenschaften (Farbe,
Kontrast und Orientierung) und Blickbewegungen nachweisen (Parkhust, Klinton & Ernst,
2002). Sie bildeten eine herkdmmliche Bildszene anhand der drei Bildeigenschaften als
Salienzkarte ab, dann legten sie das urspriingliche Bild den Probanden vor. Es zeigt sich, dass
die ersten Fixationen in starkem Zusammenhang mit der Salienzkarte standen. Im weiteren
Verlauf dominierten andere Faktoren die Blickbewegungen (Goldstein, 2008).

3.2.2 Endogener Einfluss auf die visuelle Wahrnehmung - Aspekte der Top-down
Verarbeitung

Der im vorherigen Kapitel beschriebene Bottom-up Verarbeitung steht die Top-down
Verarbeitung als bewusst intendierter Verarbeitungsprozess gegeniiber.

Die frihen Scanpath-Analysen von Yarbus zeigen, dass die Blickverldufe in Abhdngigkeit von
individueller Rezeptionsintentionen, Erwartungen oder Anforderungen erheblich divergieren
konnen (Duchowski, 2007). Denn zum Beispiel beeinflusst auch das Wissen des Betrachters
die Blickbewegungen. Verfiigt der Betrachter bspw. liber Kenntnisse, wie eine Arztpraxis
oder Biro ausgestattet sind, steuert er in Blickbewegungsstudien seine Blicke hin zu
bedeutsamen Bildbereichen und vermeidet bedeutungsleere bei der Betrachtung von
entsprechenden Szenen (Goldstein, 2008).

Dass Expertenwissen sich auf die Blickbewegungen auswirken kann, zeigen weitere Studien
mit unterschiedlichen Aufgabenformaten (arithmetische Aufgabe, induktives SchlieBen etc.)
und Altersgruppen (Erwachsene und Kinder) (Dillon, 1985; Haider & Frensch, 1999).
Blickbewegungen erlauben offensichtlich den Riickschluss auf die Erfahrung. Denn die
Experten identifizierten schneller die fiir die Losung relevanten Aspekte einer Aufgabe.
Aullerdem nahmen sie schneller die relevanten Informationen auf und zeigten insgesamt ein
okonomischeres Blickmuster auf. Dariiber hinaus zeigt die Analyse der Blickspriinge, dass
Experten Beziehungen zwischen inhaltlichen Elementen ziehen (Nodine, Locher, & Krupinski,
1993; Engelbrecht, Betz, Klein & Rosenberg, 2011). Novizen hingegen verharrten haufiger
und langer auf die fir die Losung irrelevanten Aspekte der Aufgabe (Goldstein, 2008).
Gleichzeitig werden relevante Teile der dargebotenen Aufgabe nur wenig oder gar nicht
beachtet (Funke & Spering, 2006).
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Dariber hinaus werden Blickbewegungen von dem Informationsgehalt des Reizes her
moduliert. Je hoher der semantische Informationsgehalt ist, desto haufiger wird dieser
Bereich fixiert und damit tiefer verarbeitet (Hollingworth & Henderson, 1998).

Die bisherigen Ausfuhrungen ermoglichen folgende Zusammenfassung fir die
Verarbeitungswege visueller Reize. Weder die Top-Down noch die Bottom-up Einfliisse
beeinflussen Blickbewegungen alleinig. Das Aufmerksamkeitsmodell von Knudsen geht von
kombinierten Effekten aus, in Bezug auf die Qualitdt von Bottom-up Salienzfiltern und Top-
Down Signalen.

3.2.3 Pramissen fiir die Auswertung und Interpretation von Blickbewegungsdaten

Folgende Pramissen bilden das Grundgeriist fir die Interpretation von
Blickbewegungsdaten. Nach bisherigem Wissensstand lassen Blickbewegungsdaten
Rickschllisse auf die Verteilung, Tiefe und Verarbeitungsleistung zu, denn es bestehen
zwischen den Blickbewegungen und der Informationsverarbeitung nachweisbar starke
Interdependenzen (Geise, 2011; Joos, Rotting & Velichskovsky, 2003).

Just & Carpenter gingen der Frage nach, ob ein Zusammenhang zwischen der Fixationsdauer
und der Tiefe der kognitiven Verarbeitung besteht und bestdtigen diesen. lhre
Forschungsarbeiten liegen zwei Hypothesen zugrunde. Zum einen prifen sie die Annahme
der unmittelbaren Verarbeitung (immediacy assumption) trotz komplex ablaufender
Verarbeitungsprozesse auf mehreren Ebenen, wie der Festlegung der Wortbedeutung,
Herstellung der Referenz im Satz und der Satzstellung des Inhaltswortes. Der Leser versucht
also jedes Inhaltswort unmittelbar zu interpretieren, auch wenn er notfalls raten muss. Diese
direkte Verarbeitung vermeidet ein Uberstrapazieren der kognitiven Kapazitit. Die erste
Pramisse lautet demnach, dass die visuell wahrgenommenen Reize vom Rezipienten direkt
und unmittelbar verarbeitet werden.

Auch Brosius untersuchte in seiner Studie Uber die Verarbeitung visuell prasentierter
Szenen, ob Blickbewegungsparameter Indikatoren fiir Art und Gilite der ablaufenden
Verarbeitungsprozesse sind (Brosius, 1983). So zeigen diese beiden Studien und auch
weitere, dass die Fixation an sich darlGber Auskunft gibt, welches Objekt gerade mental
verarbeitet wird und die Dauer der Fixation ein Indikator fiir die kognitive Verarbeitung ist
(Just & Carpenter, 1980).

Ebenso vor dem Hintergrund hierarchischer Verarbeitungsmodelle liegt die Vermutung nach
einem Zusammenhang zwischen der Fixationsdauer und der Tiefe der kognitiven
Verarbeitung nahe. Der Wahrnehmungsprozess kann als eine Phase des perzeptiven
Dekodierens von Objektmerkmalen einer anschlieBenden semantischen Kategorisierung und
darauffolgender metakognitiven Verarbeitung gesehen werden (Geise, 2011). Velichkovsky,
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Sprenger und Pomplun konnten durch ihre experimentellen Studien, bei denen die
Probanden Gesichter erkennen mussten, dieses nachweisen. Die Ergebnisse sprechen fir
eine selektive Beeinflussung der Fixationsdauer in Abhdngigkeit der Komplexitdat der
Aufgabe. Je nach Aufgabe verdnderte sich die Fixationsdauer der Verarbeitungsphase
(Velichkovsky, Sprenger & Pomplun, 1997).

Diese zweite Pramisse, die sogenannte ,eye-mind assumption”, wurde die Grundlage vieler
weiterer Forschungsvorhaben im Kontext der Blicksteuerung (Just & Carpenter, 1980). Ein
Rezipient verarbeitet demnach die kognitiven Reize so lange, wie er sie auch fixiert. Einige
empirischen Studien weisen allerdings daraufhin, dass die Zeit und die Verarbeitungstiefe
nicht exakt kongruent sind, da in einer Studie, Worte erst nach einer Verzogerung von 100
ms nach Ende der hinfilhrenden Sakkade erkannt wurden (McConkie, Underwood, Zola, &
Wolverton, 1985). Moglicherweise teilt sich die Aufmerksamkeit in die Wahrnehmung der
peripher und zentral liegenden Objekte auf, der GroRteil liegt aber wahrscheinlich auf dem
Zielobjekt (Geise, 2011).

3.2.2 Fixationen und fixationsbezogene Indikatoren

Fixationen zdhlen wohl zu den am haufigsten verwendeten MessgroBen in
Blickbewegungsstudien. Vor allem deswegen, weil gemal} der ,,immediacy assumption” die
Informationsaufnahme wihrend der Fixationen stattfindet und es eine Ubereinstimmung
zwischen dem Fixationsort und der visuellen Aufmerksamkeit gibt (Just & Carpenter, 1976;
Rayner & Pollatsek, 1992). Der ,,eye-mind assumption” zufolge ist es wahrscheinlich, dass bei
langerer Blickverweildauer ein hoherer Grad der Informationsaufnahme erreicht wird
(Velichkovsky, 2001).

Gibt es Schwellenwerte fir lange und kurze Fixationsdauern, die den Grad der
Informationsaufnahme anzeigen? Wie ldsst sich die Fixationsdauer Uberhaupt
interpretieren? Bedeutet eine langere Fixation eine hohe Interessiertheit des Probanden
oder ist es ein MaR der Beanspruchung des Rezipienten durch eine zu hohe Komplexitat?

Rotting weillt darauf hin, dass die Fixationsdauern in Abhangikeit der jeweiligen Aufgabe zu
deuten sind. Beansprucht die Aufgabe hohe kognitive Verarbeitungen, wird
dementsprechend die Fixationszeit langer sein und ist dann ein Indikator fiir eine hohe
Beanspruchung (Rotting, 2001). Andere Autoren flihren eine langere Fixationsdauer auf
vorhandene Expertise zuriick: Hatten die Probanden viel Erfahrung, waren die Fixationen bei
Experten langer als bei Novizen (Holmquist, 2011). Dies wurde bei Studien aus den
Bereichen Kunst, Schach oder im Sport beobachtet. Die Erklarung dafir ist, dass Experten
mehr Informationen aus dem direkten Umfeld ziehen und somit eine hohere Effizienz als die
Novizen aufweisen (Lochner & Krupinski, 1993; Holmquist, 2011).
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Dass die Fixationszeiten abhangig von der Aufgabenstellung ist, zeigte schon Yarbus in
frihen Studien beim Betrachten von Bildern. Je nach Aufgabenstellung fielen die Fixationen
langer oder kiirzer aus (Yarbus, 1967). Die Fixationsdauer andert sich aber im Verlauf der
Rezeptionsphase. So beginnt die Erkundung des Stimulus mit einer Orientierungsphase, bei
der normalerweise eher scannende Anteile ohne lange Fixationen, lange Sakkaden und die
Blicke auf visuell hervorgehobene Elemente ausgerichtet werden (Bucher & Schumacher,
2013).

Ob bei der Analyse die summierte Fixationsdauer oder einzelne Fixationen in Betracht
gezogen werden, hangt von der jeweiligen Forschungsfrage ab (Geise, 2011). Steht eher die
Betrachtung der Aufmerksamkeitsverteilung im Vordergrund, wird eher die summierte
Fixationsdauer herangezogen, wird hingegen eine Detailbetrachtung vorgenommen, sind es
eher einzelne Fixationen.

Die Anzahl der Fixationen ist ein hervorragender Parameter, um den erforderlichen
Arbeitsaufwand abzubilden (Goldberg & Kotval, 1999). Goldberg & Kotval interpretieren eine
vergleichsweise geringe Anzahl an Fixationen als Indikator fiir einen trainierten Rezipienten
(Goldberg & Kotval, 1999) und auch als Zeichen fiir eine hohe Komplexitat des Bildbereiches
interpretiert werden (Rotting, 2001). Ein Vergleich der Anzahl der Fixationen, fiir die in Frage
kommenden Bildbereiche (Area of Interest), konnte hier aussagekraftiger sein als die
absolute Anzahl an Fixationen (Rotting, 2001; Geise, 2011).

Unter Fixationshaufigkeit ist die Anzahl von Fixationen fiir einen bestimmten Zeitraum
innerhalb eines festgelegten Areals (Area of Interest) zu verstehen (Hollingworth &
Henderson, 1998). Aus den Untersuchungen von Buswell geht hervor, dass in den ersten
beiden Minuten der Betrachter sich einen Eindruck Uber die Bildelemente verschafft,
wahrend im Anschluss die kognitive Verarbeitung der inhaltlichen Elemente Vorrang hat
(Buswell, 1935; Rayner, 1998). Dabei werden vor allem die Bildbereiche mit hoherem
Informationsgehalt haufiger fixiert als die mit weniger Informationen (Hollingworth &
Henderson, 1998). Somit zeugt die Anzahl an Fixationen fir einen bestimmten Bildausschnitt
flr eine tiefere kognitive Verarbeitung.

Sind es aber die visuellen Reizmuster eines Bildes, die den Blick auf sich ziehen oder erfolgt
die Blicksteuerung beim Betrachten durch eine bewusste kognitive Entscheidung?

Henderson et al. untersuchten genau diese Fragestellung. Durch ihre Forschungsarbeiten
wollen sie zum einen die ,visual saliency” — Hypothese priifen, nach der die Fixierungen
durch die Bildeigenschaften wie bspw. dem Kontrast oder der Kontur gelenkt werden und
zum anderen das Informationsangebot fiir das Bottom-up-Verarbeitungssystem bilden. Oder
wird die Blicklenkung durch das kognitive System gesteuert, indem genau die Objekte fixiert
werden, die als relevant empfunden werden, die so genannte ,cognitive control”
Hypothese (Henderson, Brockmole, Castelhano & Mack, 2007).
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Henderson et al. folgern aus ihren Ergebnissen, dass es nicht moglich ist den Fixationsort
aufgrund der visuellen Reize (z. B. Kontur, Kontrast etc.) eines Bildes vorherzusagen. Weiter
zeigen sie, dass es eher auf die Bedeutung der dargestellten Bildelemente ankommt als auf
die visuelle Auffalligkeit. Zu diesem Schluss gelangen sie, weil sich die fixierten Regionen von
nicht-fixierten Regionen unterscheiden, wenn man dem Bildinhalt semantisch bewertet.
Zwar werden ebenfalls auffdllige Objekte fixiert, aber nur diejenigen, die relevant sind
(Henderson, Brockmole, Castelhano, & Mack, 2007). Alle beobachteten Korrelationen
zwischen Fixationsorten und Bildeigenschaften wurden aufgrund ihrer inhaltlichen
Bedeutung gewdhlt und nicht nur wegen ihrer visuellen Auffalligkeit. Rayner fasst die
Ergebnisse zahlreicher Studien folgendermalen zusammen ,, Thus, the information used to
guide eye movements has two sources: the saliency of the scene and the information in
memory about that scene and scene type” (Rayner, 2009).

3.2.3 Sakkaden und sakkadenbezogene Indikatoren

Sakkaden sind schnelle sprunghafte Bewegungen unserer Augen, welche die néachste
Fixation einleiten. Die Auswertung der Sakkadenlidnge gehort zu den am haufigsten
verwendeten Indikatoren. Sie beschreibt die Weite zwischen zwei Fixationen und dient oft
als Kennzahl fiir Orientierungsreaktionen.

Setzt man globale und lokale Sakkaden miteinander ins Verhaltnis, erhdlt man einen
Indikator, um professionelle versus ungelibte Leser voneinander zu unterscheiden (Goldberg
& Kotval 1999). Unter globalen Sakkaden sind solche zu fassen, die oberhalb eines zuvor
festgelegten Schwellenwertes liegen. Alle Ubrigen sind lokale Sakkaden. Ein hoherer
scanpath ratio deutet auf eine hohere Suchaktivitdt hin und kann ein Indiz fir die
Anwendung von mehr Top-down Strategien beim Betrachten des Satellitenbildes sein
(Zangemeister, Sherman & Stark, 1995).

Ein weiterer inhaltsunabhangiger sakkadenbezogener Indikator ist zudem das Verhaltnis
zwischen Fixationen, also Komponenten der Informationsaufnahme, und Sakkaden, in denen
der Rezipient in der Regel keine Informationen aufnimmt. Dieses Verhaltnis kann als
Indikator der Informationsverarbeitungsanforderung angesehen werden. Es ist moglich das
Ergebnis als intensive Verarbeitung oder aber auch einer geringen Suchaktivitat zu
interpretieren (Goldberg & Kotval, 1999).
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4 Der Einsatz von Satellitenbildern im Geographieunterricht

4.1 Bildungsstandards und Kompetenzen in der Geographiedidaktik

Der maRgebliche Impuls fir die Erstellung von nationalen Bildungsstandards fir die Facher
Deutsch, Mathematik, Erste Fremdsprache (Englisch, Franzésisch), Physik, Chemie und
Biologie durch die Kultusministerkonferenz war das nur mittelmaig Abschneiden der
deutschen Schiler in der internationalen Vergleichsstudie PISA aus den Jahren 2000 und
2003. Die Ergebnisse der PISA Studie 2003 zeigen zwar einen deutlichen Kompetenzzuwachs
in allen fachlichen Domanen gegeniiber dem Abschneiden im Vergleich zur PISA Studie von
2000. Im internationalen Vergleich lag Deutschland hingegen nur im mittleren Bereich des
Durchschnitts der OECD (Prenzel, et al., 2003).

Mit der Einfliihrung der nationalen Bildungsstandards reagiert die Kultusministerkonferenz
auf die erschitternden Ergebnisse der Vergleichsstudien und schuf MalRnahmen, die es
erlauben, den Bildungsstand von Schiilern regelmaBig und kontinuierlich zu erfassen. In den
nationalen Bildungsstandards werden die Festlegungen der Kompetenzen formuliert, die mit
dem Abschluss des mittleren Bildungsabschlusses erreicht werden sollen. Sie sind als
zentrales Instrument des Bildungsmonitorings zu verstehen und werden durch
Vergleichsarbeiten wahrend und am Ende der Sekundarstufe | evaluiert (Labudde, Duit,
Fickermann, Fischer, & Harms, 2009).

Neben der Uberpriifungsfunktion ist mit Implementierung der Bildungsstandards ein Motor
fir die systematische Weiterentwicklung der Lehr- und Lernforschung installiert worden. Die
Aufgabe der fachdidaktischen Forschung ist in diesem Zusammenhang nun ,die zu
erreichenden Kompetenzen in ihrer Struktur und ihrem Entwicklungsverlauf zu modellieren,
um auf die empirische Evidenz aufbauend Unterrichtskonzepte zu entwickeln, mit denen die
Bildungsstandards erfolgreich im Unterricht umgesetzt werden kénnen” (Labudde, Duit,
Fickermann, Fischer, & Harms, 2009).

Damit wird sich am Output, dem Ergebnis der Lehr- und Lernprozesse, orientiert und ein
entscheidender Paradigmenwechsel eingeldutet. Wahrend bisher der Blick auf dem Input, im
Sinne der klassischen Wissensorientierung lag, wird nun vom Ergebnis was Schiiler an
Fahigkeiten und Fertigkeiten entwickelt haben, hergedacht. Es geht nicht mehr nur um
Wissensaneignung, sondern um die Fahigkeit erworbenes Wissen in unbekannten Kontexten
anzuwenden (Hoffmann, 2009)

Vor diesem Hintergrund wird in der geographischen Fachdidaktik die Diskussion um
Kompetenzen im Rahmen einer umfassenden geographischen Gesamtbildung diskutiert. Die
Geographiedidaktik hat in dieser Diskussion insofern eine Sonderrolle, da die Standards fir
den mittleren Bildungsabschluss von der Deutschen Gesellschaft fiir Geographie (DGfG) und
nicht von der Kultusministerkonferenz formuliert wurden, indessen der Facher Deutsch,
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Mathematik, Erste Fremdsprache (Englisch, Franzésisch), Physik, Chemie und Biologie (DGfG,
2014).

Darin werden die zu entwickelnden Kompetenzen beschrieben, um das Leitziel des heutigen
Geographieunterrichts, namlich die Einsicht in komplexe Wirkmechanismen zwischen den
natirlichen Gegebenheiten und den gesellschaftlichen Aktivitdten, eine verantwortungsvolle
raumbezogene Handlungskompetenz (Hemmer & Hemmer, 2007; Hoffmann, 2009) zu
entwickeln. Mit spezifischen Methoden werden die Schiler im Geographieunterricht zur
naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung angeleitet ohne die gesellschaftliche
Dimension aufer Acht zu lassen (Hemmer & Hemmer, 2007). Denn die komplexen
Wirkmechanismen, wie der Klimawandel, Erdbeben und Hochwasserkatastrophen pragen
unser Leben auf der Erde, sind aber gleichzeitig aufgrund von den Wechselwirkungen
zwischen den naturgeographischen Gegebenheiten und menschlichen Aktivitaten
entstanden.

Die oben dargelegte Gesamtkompetenz des Fachs Geographie wird in die
Kompetenzbereiche Fachwissen, Raumliche Orientierung, Erkenntnisgewinnung/Methoden,
Kommunikation, Beurteilung/Bewertung und als Merkmal far den
gesellschaftswissenschaftlichen Anteil den Bereich Handlung differenziert. Die Raumliche
Orientierung ist das Alleinstellungsmerkmal der Geographie, worunter die Kenntnis
grundlegenden topographischem Orientierungswissen, die Fahigkeit zur Einordnung
geographischer Objekte und Sachverhalte in raumliche Ordnungssysteme sowie die Fahigkeit
zur Reflexion von Raumwahrnehmung und -konstruktion gefasst sind (Hemmer & Hemmer,
2007).

Satellitenbilder werden unter dem Kompetenzbereich Beurteilung/Bewertung sowie
Erkenntnisgewinnung/Methoden in den Bildungsstandards des Faches Geographie als eine
mogliche Informationsquelle aufgefiihrt (Hemmer & Hemmer, 2007).
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4.2 Satellitenbilder im Bildungsplan fiir das Gymnasium in Baden-
Wiirttemberg

Im Bildungsplan fiir Gymnasien in Baden-Wirttemberg lautet das libergeordnete Ziel des
Geographieunterrichts, die Entwicklung eines raumbezogenen und systemischen Denkens
der Schiiler und damit einhergehenden sicheren Umgang mit komplexen Sachverhalten.
Unter systemischer Kompetenz wird ,die Fahigkeit, komplexe Wirklichkeitsbereiche als
Systeme zu beschreiben, zu rekonstruieren und zu modellieren und auf der Basis der
Modellierung Erkldrungen zu geben, Prognosen zu treffen und Handlungsmoglichkeiten zu
entwerfen und zu beurteilen” (Ministerium fiir Kultus, 2016, S. 4) verstanden. Die Schiiler
sollen zunédchst Uber phanomenologische Zugénge, spater dann Uber problemorientierte
Zugange die beschriebene Kompetenz entwickeln.

Der Geographieunterricht fordert durch die Beschaftigung mit den Natur- und Kulturrdumen
die Entwicklung inhaltsbezogener sowie fachspezifischer und facheribergreifender
prozessbezogener Kompetenzen (Ministerium fir Kultus, 2016).

Letztgenannte prozessbezogene Kompetenzen reichen von der Orientierungs-, Analyse- und
Beurteilungskompetenz bis hin zu Handlungs- und Methodenkompetenz. Ziel ist es aktuelle
Sachstande zu erkennen, zu bewerten und zu handeln. Dazu bedient sich die Geographie
zahlreicher Methoden, die letztendlich auch der Entwicklung facheribergreifender
Methodenkompetenzen nutzt. Satellitenbilder werden im Bildungsplan explizit unter
»Methodenkompetenz”“ genannt und zdhlen wie Karten und Luftbilder zu den
Informationsmaterialien, die es zu analysieren gilt (Ministerium flr Kultus, 2016).

Damit die Schiler komplexe Raumstrukturen oder Entwicklungen erkennen und bewerten,
bendtigen sie neben prozessbezogenen Kompetenzen ebenso fachliche Grundkenntnisse.
Diese inhaltsbezogenen Kompetenzen werden durch Auseinandersetzung mit den
Teilbereichen der Geographie wie der Atmosphére, Gesellschaft etc. erlangt.

4.3 Didaktisches Potenzial von Satellitenbildern

,Es erdffnen sich ganz neue Forschungsbereiche, indem es erstmals méglich wird, rasch
veréinderliche Landschaftselemente und dynamische Landschaftsprozesse in ihrem rdumlich
zeitlichen Ablauf iiber grofse Gebiete hinweg genau zu erfassen” (Haefner in Bdr 1977, S.
145).

Dieses Zitat, einer geographiewissenschaftlichen Zeitschrift aus dem Jahr 1977 entnommen,
antizipiert den Einsatz von Fernerkundungsdaten in den Geowissenschaften, der zu diesem
Zeitpunkt aufseiten der Raumfahrt bereits angestofen war. Schon im August 1959 lieferte
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der Satellit Explorer ein erstes Raumbild von der Erde. Kurz darauf starteten die Tiros-
Satelliten und der Grundstein flr eine systematische Beobachtung aus dem Weltall ist
implementiert worden (Bar, 1977). Der Informationsgehalt der Aufnahmen steigt durch die
Entwicklung neuer Sensoren stiandig und fir die auswertenden und anwendenden
Wissenschaften eréffnen sich ganz neue Forschungsgebiete. Die Fernerkundung hat in der
Fachwissenschaft eine beeindruckende Entwicklung erfahren und zdhlt heute zu einem
zentralen Hilfsmittel des naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinns weit Uber die
Geographie hinaus.

Nicht nur fiir die Fachwissenschaften haben Satellitenbilder durch ihre zeitlich-raumliche
Synopse, der Aktualitat, der hohen Verfligbarkeit und dem maoglichen Einblick in schwer
zugangliche Gebiete ein hohes Leistungsvermoégen. Dariliber hinaus verfiigen Fern-
erkundungsdaten ebenso ein grofRes didaktisches Potenzial (Kestler, 2002), dessen Vorteile
flr einen zeitgemadlen Geographieunterricht ausgeschopft werden sollten. Allein im Sinne
der Wissenschaftsorientierung ergibt sich eine fachliche Begriindung fir den Einsatz von
Satellitenbildern im Unterricht (Kestler, 2002). Von der Fragestellung bis zu deren
Beantwortung wird anhand der Bilder eine etablierte Arbeitsmethode mit all ihren
methodischen Herangehensweisen der Geographie exerziert.

Die Untersuchungen von Ditter zeigen, dass die Arbeit mit Satellitenbildern motivations-
steigernd und lernfordernd auswirken, sowohl fiir Schiiler der Realschule als auch des
Gymnasiums. Eben dieser belegt zudem eine signifikante Veranderung des
Selbstbestimmungsindex, der als bedeutsamer Pradiktor fir die Lernleistung gilt (Ditter,
2014).

Eine Besonderheit des Geomediums Satellitenbild liegt zweifelsohne darin, dass die
Aufnahme ein genaues Abbild der Wirklichkeit ist und alle aus der Luft sichtbaren Objekte
enthalten sind (Albertz, 2007; Gerber, 2005). Der Betrachter erhalt eine Draufsicht auf
raumliche Strukturen, die er vom Boden oder einer topografischen Karte in ihrer Gesamtheit
nicht in dieser detaillierten Form erfassen kénnte (Reuschenbach, 2009). Reuschenbach
folgert die Forderung des Vorstellungsvermoégens daraus, jedoch fehlt der empirische Beweis
flr die Forderung dieser Fertigkeit (Reuschenbach, 2009).

Aufgrund der Bildwirkung und dem bereits erwdahnten ungewohnten Blickwinkel werden
Emotionen beim Betrachter erweckt und Informationen bleiben besser in Erinnerung
(Gerber & Reuschenbach, 2005). Das Satellitenbild beschreibt Brucker nicht ohne Grund als
yungewohnt, Gberraschend, reizvoll und faszinierend” (Brucker, 1981) von dem ein ,Hauch
von Weltraum ausgeht” (Reuschenbach, 2009). Diese Eigenschaften sind der ,Tiir6ffner” fur
die Aufmerksamkeit der Schiiler, um anschlieBend einer wissenschaftlichen Fragestellung
nachzugehen. Das Interesse und die von den Bildern ausgehende Motivation belegt eine
internationale Vergleichsstudie von Siegmund bei Jugendlichen. Aus der Stichprobe
empfanden 60% der Jugendlichen Satellitenbilder als interessant (Siegmund, 2011).
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Das Arbeiten mit Satelliten- und Luftbildern empfinden Schiiler ,vor allem als brauchbar,
anspruchsvoll und wirklichkeitsnah” (Kestler, 2002, S. 283). Im Gegensatz zur Karte werden
die primaren Informationen weder gruppiert noch generalisiert und miissen vom Betrachter
erst identifiziert und entschlisselt werden (Albertz, 2009; Kestler, 2002). Dazu ist die
Informationsdichte von Satellitenbildern durch die verschiedenen zur Verfligung stehenden
Wellenldngenbereiche sehr hoch, komplex und mehrschichtig (Albertz, 2009; Gerber, 2005;
Hassenpflug, 1996).

Das Einbeziehen der thermalen und infraroten Kandle des Satelliten geht (iber die sinnliche
Wahrnehmung der menschlichen Fahigkeiten hinaus und ermdoglicht die Erkundung
flachendeckender phanomenologischer Ereignisse hin zu tiefgriindiger qualitativen Analysen,
wie beispielsweise der Vitalitdt der Vegetation nach einem Schadlingsbefall. Fir viele
Forschungsgebiete leisten Fernerkundungsdaten den erwiinschten Erkenntnisgewinn. Ob als
Monitoring durch den Vergleich verschiedener Zeitpunkte, um beispielsweise
naturrdumliche Veranderungen zu quantifizieren oder um den Zustand eines Erdausschnittes
zu dokumentieren und zu beschreiben (Kestler, 2002).

Das bildliche Festhalten des ,Augenblickszustands”, gibt die Mdglichkeit Naturereignisse,
wie beispielsweise die Auswirkungen des Tsunami in Stidostasien, zu verfolgen und Schiiler
direkt an der Thematik teilnehmen zu lassen. Dies ist von entscheidendem Vorteil, da
geographisches Wissen in Lehrbiichern Ublicherweise aus zweiter oder dritter Hand stammt
und nicht mehr aktuell genug ist. Zum Beispiel ist der Landnutzungswandel in der Ukraine
auf Karten und in Statistiken falsch dargestellt und rezente Veranderungen wie
Ubernutzung, Versalzung und Verwiistung nicht ersichtlich (Hassenpflug, 1996). Weiterhin
konnen Satellitenbilder einen groRen Beitrag in der Bildung nachhaltiger Entwicklung leisten,
da anhand derer sich 6kologische, 6konomische und soziale Fragestellungen erarbeiten
lassen (Haspel & Jahn, 2014).

Zudem hat sich deren Verbreitung um ein Vielfaches verbessert und Bildungseinrichtungen
stehen aktuelle Satellitenbilder in unterschiedlichen zeitlichen und raumlichen MaRstdben
auf internetbasierten Map-Servern zum kostenlosen Download zur Verfligung (z. B.
www.landsat.org). Das raumliche Auflésungsvermogen variiert zwischen grob-, mittel- und
hochaufgelosten Skalen. Erdbeobachtungssatelliten erzeugen kontinuierlich Datenmengen
Uber den Zustand der Erdoberflaiche und ermoglichen die Betrachtung der entlegensten
Gebiete. Ganze Unterrichtseinheiten stehen ebenfalls flir den Einsatz im Unterricht den
Lehrkraften zur Verfligung (Fuchsgruber, Ditter & Siegmund, 2017).

Ebenso zum Spektrum der Vorteile fir einen didaktischen Einsatz gehort das
Innovationspotenzial des Geomediums Satellitenbild. Damit werden Lehrmethoden, wie sie
dem wissenschaftspropadeutischen Lernen zuzuordnen sind, unterstiitzt. Hier st
beispielsweise das Entdeckende Lernen als ein induktiver Erkenntnisprozess zu nennen.
Ebenso konnen neue Lernsituationen durch die Aufbereitung und Analyse von
Fernerkundungsdaten angestellt werden. Daran knlipft die Arbeit mit dem Satellitenbild als
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modernes Geomedium an und kann das Image der digitalen Medien positiv unterstreichen.
Nebenbei dient es dem informationstechnischen Umgang, der im Kontext der
Berufsvorbereitung in einem digitalen Zeitalter nicht zu vernachldssigen ist.

4.4 Das ,Lesen” von Satellitenbildern

Das ,Lesen” von Satellitenbildern heiRt, eine Aussage Uiber den Bildinhalt unter Einbeziehen
der raumlichen und landschaftsgenetischen Zusammenhange zu machen. Der Vorgang des
Bildinterpretierens erfolgt somit Uber die Phasen des Beobachtens, des Erkennens und
Identifizierens sowie der Analyse bis hin zur Klassifizierung (Loffler & Honecker, 2005). Das
mehrschrittige Vorgehen beim , Lesen” von Satellitenbildern findet sich in der Fachdidaktik
wieder und wird unter anderem durch die Erkenntnisse der padagogischen Psychologie aus
dem Forschungsbereich Lernen mit Bildern, u.a. durch die Arbeiten von Weidenmann
untermauert (Weidenmann, 1991).

Fir das Bildverstehen im Allgemeinen sind nach Weidenmann grundsatzlich zwei
verschiedene Prinzipien verantwortlich: das natirliche Bildverstehen und das indikatorische
Bildverstehen. Reuschenbach Ubertragt diese beiden Axiome auf  die
Fernerkundungsdidaktik. Beim natirlichen Bildverstehen geht es zunachst darum, wie etwas
abgebildet ist. Farben, Formen und Strukturen spielen hier die tragende Rolle und der
Schwerpunkt liegt auf dem Erkennen, Beschreiben und Zuordnen der Merkmale (StraRen,
H&user, Vegetation). Das indikatorische Bildverstehen umfasst die eigentliche Interpretation
des Bildinhaltes, das ,,Erkldaren und Begriinden von Interpretationen, Einordnen des Bildes in
einen inhaltlichen Kontext bzw. Zuordnung zu einem Thema, Herstellung eines Raumbezugs,
Ableiten von Zusammenhadngen, Beurteilen der Aussagekraft und des Informationsgehaltes
des Bildes” (Reuschenbach, 2009, S. 56).

Kollar erweitert diesen Ansatz und fasst die einzelnen Teilschritte aus der fachdidaktischen
Literatur zu drei groflen Phasen zusammen: die vorbereitende Auswertung, die eigentliche
Bildauswertung und zuletzt die Darstellung der Auswertungsergebnisse (Kollar, 2012). Unter
der vorbereitenden Auswertung ist die Bildorientierung, die Feststellung der
GroRenverhaltnisse, der Aufnahmezeitpunkt, die Bildlokalisation und die Art der Aufnahme
zu verstehen. Der Interpret verschafft sich durch diese Teilschritte zundchst einen groben
Uberblick Giber die Satellitenbildszene. Eine systematische Analyse beginnt meist erst mit der
Beschreibung und Identifikation der Objekte, die so geordnet werden kénnen, dass eine
Gliederung des Bildinhaltes moglich ist. Grundsatzliche sind drei Grundtypen an Objekten zu
unterscheiden: Flachen (z. B. Seen, Eis), Linien (z. B. Straflen, Flisse) und Punkte (z. B.
H&user, Bdume). Die Identifikation dieser Grobstrukturen und der Teilbereiche eroffnet die
genauere Analyse der raumlichen Strukturen. Der Kern der Arbeit mit Satellitenbildern ist,
die Zusammenhange, Abhangigkeiten und rdaumliche Verteilung der Objekte zu erkennen
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und Rickschlisse auf die Landschaftsgenese zu ziehen. Das Erkennen und die Interpretation
laufen aber nicht getrennt ab, sondern vollziehen sich meist gemeinsam. Durch das Anlegen
von Handskizzen etc. kann eine tiefere Analyse der rdumlichen Strukturen unterstitzt
werden (Gerber & Reuschenbach, 2005; Kollar, 2012; Siegmund & Menz, 2005).

4.5 Schwierigkeiten beim , Lesen” von Satellitenbildern und deren Einsatz im
Geographieunterricht

Schwierigkeiten beim ,Lesen” von Satellitenbildern entstehen zum einen durch die
spezifischen Eigenschaften der Satellitenbilder selbst, zum anderen ergeben sich aber auch
Hemmnisse im Einsatz von Satellitenbildern durch konzeptionelle und systemische
Missstande.

Im Gegensatz zur Karte wird bei Satellitenbildern keine Lesbarkeit durch Zuhilfenahme von
einem Malstab oder einer Legende ermdglicht, da die Objekte aufgrund von GroRRe, Farbe,
Form, Textur erst interpretiert werden missen (Albertz, 2007). Moglicherweise kdnnen
Schattenwiirfe, Verzerrungen oder auch aktuelle (Wetter-)Ereignisse (Wolken, Brande etc.)
die Interpretation verkomplizieren und Wolken werden beispielsweise als Schnee erkannt
(Reuschenbach, 2009). Die ungewohnte Perspektive erschwert zudem das ,Lesen” von
Satellitenbildern, vor allem bei unbekannten Strukturen, wie beispielsweise Diinenformen
oder wenn Meeresalgen das Bild der Ozeane verandern. Darliber hinaus gibt es keine
Kategorien oder generalisierte Informationen, die mit einer einheitlichen Signatur versehen
sind.

Der hohe Informationsgehalt von Satellitenbildern reizt zum einen den Betrachter sich tiefer
mit dem abgebildetem Raum auseinanderzusetzen, kann andererseits auch ausgehend von
der begrenzten Kapazitdt der menschlichen Informationsverarbeitung zu einer kognitiven
Uberforderung fiihren. Der Cognitive Load Theory (Sweller, 1994) folgend kommen hier noch
weitere Prozesse (z. B. Diskriminierung) zu der eigentlichen Lernaufgabe (z. B. Erkennen der
zeitlichen Verdnderung von Stidten) hinzu. Um eine Uberforderung zu vermeiden, bedarf es
guter Lernmaterialien, die beim Dechiffrieren des Bildes unterstiitzen und den Leser
strukturiert anleiten. Dies kann beispielsweise durch die Einteilung des Bildes in Quadranten
geschehen.

Der ,Blick von oben” ist auferdem eine ungewohnte Sichtweise fiir Schiler.
Nadiraufnahmen verzerren die von der Bildmitte entfernten Objekte (Gerber &
Reuschenbach, 2005). Es empfiehlt sich daher in der Schulpraxis auf entzerrte Bilder
zurickzugreifen.
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Oft werden von den Schiilern Interpretationen verlangt, die ohne die Zuhilfenahme von
weiteren Informationen (z. B. Topografischen Karten) oder gar durch Analyse der digitalen
Bilddaten sowie Hinzunahme von Referenzwerten aus dem Geldande nicht zu leisten sind.
Hier kommt es meist zu Mehrdeutungen oder Uberinterpretationen, die den Schiiler wegen
mangelnder Eindeutigkeit eher frustrieren (Gerber & Reuschenbach, 2005).

Ein erfolgreicher Einsatz von Satellitenbildern in der Schule erfordert fachliches Wissen und
methodische Kompetenzen aufseiten der Lehrenden. Da dieses Medium noch nicht
genitgend in der Schule etabliert und erst seit einigen Jahren in der Lehrerausbildung
verankert ist, gibt es zahlreiche Lehrende mit keinen bis wenigen didaktischen und
fachlichen Kenntnissen zum Einsatz von Satellitenbildern in der Schule. Oft bestehen aus
diesem Grund grofRe Unsicherheiten und die fehlende Vertrautheit im Umgang mit diesem
Medium (Kollar, 2012). Teilweise muss auflerdem ein gewisser Aufwand betrieben werden,
um geeignete Bilder zu erhalten, damit sie im Unterricht gewinnbringend eingesetzt werden
kdénnen. Es gibt allerdings einige Projekte an Hochschulen aus denen Lernmaterialien fiir den
Unterricht hervorgingen: Arbeitsmaterialien (z. B. GLOKAL Change/PH Heidelberg),
onlinegestitzte Lernplattformen (FIS/Universitat Bonn), schilergerechte Fernerkundungs-
software (Blif/PH Heidelberg) sowie Fortbildungen fir Referendare und Lehrer (GIS-
Station/PH Heidelberg).

4.6 Zusammenfassung und Hinfilihrung zu den Forschungsfragen der Studie

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, anhand der Blickbewegungen von Experten und
Schilern das Blickverhalten beim Lesen von Satellitenbildern zu analysieren. Als Schluss
daraus sollen didaktische und methodische Ableitungen zu einem addquaten Einsatz von
Satellitenbildern im Unterricht getroffen werden. Da die Satellitenbilder ein hohes
didaktisches Potenzial besitzen sowie weitere lernférdernde Eigenschaften, wie die
Erzeugung hoher Lernmotivation, bedarf es, das immer noch neue Medium und seinen
Einsatz genauer zu untersuchen. AuBerdem erlangten Satellitenbilder in den letzten Jahren
eine immer grofBere Beliebtheit bei Schilern sowie Lehrern und werden haufiger zur
Visualisierung von beispielsweise Umweltverdnderungen eingesetzt. Zudem werden die
meisten Informationen im schulischen Alltag, ganz unabhangig vom Lerntyp, Gber das Auge
wahrgenommen (Mangold, 2007) und sollten aufgrund dessen auch schilergerecht
dargeboten und didaktisch angeleitet werden.

Aber die Menge und Komplexitat der zur Verfiigung stehenden Umweltreize tGbertreffen bei
weitem die Kapazitdt des menschlichen Wahrnehmungsapparates. Denn nur in dem kleinen
Netzhautareal, der Fovea centralis, ist der Bereich des scharfsten Sehens. Periphere Objekte
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werden nur schemenhaft abgebildet (Eysel, 2007). Somit kommt es quasi zum Wettstreit der
verschiedenen Umweltreize, um die Gunst der visuellen Aufmerksamkeit bei begrenzten
Verarbeitungsressourcen. In diesem Wettstreit spielen nach Knudsen (2007) einerseits die
Eigenschaften der Umweltreize, aber auch die kognitiven Faktoren des Betrachters eine
Rolle fiir die Reizverarbeitung.

Der Umweltreiz mit der hochsten Signalstiarke gewinnt schlieBlich den Kampf um die
Aufmerksamkeit und es kommt zur Aufmerksamkeitsverlagerung mit einhergehenden
Blickbewegungen (Itti & Koch, 2001). Daher werden Blickbewegungen als Komponente der
volitionalen (willentlichen) Aufmerksamkeitskontrolle verstanden (Knudsen, 2007).
Letztendlich sind Blickbewegungen ein Anzeiger der Aufmerksamkeit und des aktuellen
Interesses einer Person an einem Objekt oder Region und geben einen Hinweis darauf, was
den Betrachter interessiert und worauf er gerade seine Aufmerksamkeit lenkt.

Um die Beschranktheit des Arbeitsgedachtnisses zu entscharfen, nutzt der Organismus die
Umwelt als externen Speicher und greift nur dann auf die Information zuriick, wenn er sie
gerade bendétigt. Das Abtasten der visuellen Umgebung erfolgt parallel zum Durchsuchen der
mentalen Modelle im Arbeitsgedachtnis. Daraus folgt der Schluss, dass man aus
Blickmustern auf die zur Losung einer Aufgabe benotigten Informationen schlieRen kann
(Funke & Spering, 2006). Es gelten fiir die Deutung der Blickbewegungen nach wie vor die
von Just und Carpenter (1980) geduRerten Annahmen: a) Es wird das Objekt fixiert, das auch
gerade verarbeitet wird (,,eye-mind assumption®), b) die Fixationsdauer entspricht der Dauer
der zentralen Verarbeitung (,,immediacy assumption”) (Just & Carpenter, 1980).

In friheren Studien anderer Fachgebiete zeigte sich ein Unterschied in den Blickbewegungen
zwischen Experten und Novizen, die den Rickschluss auf die Erfahrung des Betrachters
erlauben. Denn Experten identifizieren schneller die fiir die Losung relevanten Elemente und
brauchen ebenso weniger Zeit fur die Wahrnehmung relevanter Informationen (Funke &
Spering, 2006). Weiterhin fixierten Novizen haufiger und langer irrelevante Bildelemente
und beachteten die bedeutsamen wenig oder gar nicht (Nodine, Locher & Krupinski 1993,
Rosenberg, 2005).

Aus den theoretischen Voriiberlegungen kristallieren sich folgende Forschungsfragen heraus,
um den Unterschied im ,Lesen” von Satellitenbildern bei Experten und Schilern zu
analysieren und daraus didaktische Ableitungen fiir den Einsatz von Satellitenbildern im
Geographieunterricht treffen zu kénnen.
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| Selektionsstrategien von Schiilern und Experten beim Lesen von
Satellitenbildern: Was wird am langsten und haufigsten fixiert?

Wie verteilt sich die visuelle Aufmerksamkeit der Probanden Uber die verschiedenen
Satellitenbilder?

Welche Bereiche und Bildelemente einer Satellitenbildszene werden bei Experten und
Schilern am ldangsten fixiert?

Il Grad der Aufmerksamkeit: Wie lange wird etwas betrachtet?
Unterscheidet sich die mittlere Fixationsdauer von Experten und Schiilern?
Wie lange ist die mittlere Fixationsdauer zu unterschiedlichen Zeitpunkten?

Unterscheidet sich die Verweildauer innerhalb der Area of Interest (AOI) von Experten und
Schilern?

lll ErschlieBungsstrategien: Wie erschlie3t der Betrachter sich das Bild?
Lassen sich Indikatoren fiir eine Top-Down oder Bottom-up Verarbeitungsstrategie finden?

Stellen die Probanden Beziehungen zwischen Bildelementen her?

IV Qualitat der Bildrezeption: Wie ist das Verhaltnis von Suchverhalten zu
detaillierter Inspektion?

Wie hoch sind die Anteile fiir das Suchen und fiir die detaillierte Inspektion des
Satellitenbildes?
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5 Methodische Grundlagen der Eye Tracking-Studie

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, anhand der Blickbewegungen von Experten und
Schillern das Blickverhalten beim Lesen von Satellitenbildern zu analysieren. Da die
Satellitenbilder ein hohes didaktisches Potenzial besitzen und weitere lernférdernde
Eigenschaften, wie der Erregung einer hohen Lernmotivation beim Schiler erzeugen, bedarf
es das immer noch neue Medium und seinen Einsatz genauer zu untersuchen. Aullerdem
erlangten Satellitenbilder in den letzten Jahren eine immer groBere Beliebtheit bei Schiilern
sowie Lehrern und werden haufiger zur Visualisierung von beispielsweise
Umweltverdanderungen eingesetzt. Zudem werden die meisten Informationen im schulischen
Alltag, ganz unabhangig vom Lerntyp, Gber das Auge wahrgenommen (Mangold 2007) und
sollten aufgrund dessen auch schiilergerecht dargeboten und didaktisch angeleitet werden.
Bisher gibt es keine Forschung mittels Eye Tracking Verfahren beim Lesen von
Satellitenbildern, so dass diese Arbeit als Grundlage und erste Bestandserhebung anzusehen
ist, an die weitere Forschungsarbeiten anknipfen kénnen (bzw. sollten).

5.1 Theoretische Voriiberlegungen und Forschungsdesign

Das zugrunde gelegte Forschungsdesign ist das deskriptive Survey-Modell, eine
Querschnittserhebung nicht-experimenteller Daten. Darunter ist die Analyse empirischer
Informationen zur Beschreibung und Diagnose eines interessierenden Sachverhaltes zu
einem Zeitpunkt zu verstehen (Doéring & Bortz, 2016; Kromrey, 2009). Die Wahl fiel auf
dieses Design, weil ein noch unerforschter Sachverhalt vorliegt und bisher keine Vorstudien
existieren, auf deren Grundlage Hypothesen erstellt und geprift werden kénnen. Bei der
empirisch-quantitativen Explorationsstrategie wird der quantitative Datensatz genutzt, um
daraus neue Hypothesen zu generieren (Bortz & Doring, 2006).

Deskriptive Surveystudien erfordern die umfassendsten methodischen Uberlegungen zur
Gestaltung des Forschungsdesigns. Sie verlangen zundchst die Prazisierung der
Fragestellung, dann die Entwicklung eines untersuchungsleitenden (Rétting, 2001) und
theoriebasierten Gegenstandmodells und schlielich eine Auswertungsplanung (Kromrey,
2009). Diese Art von Studien soll nicht nur rein deskriptiv den Untersuchungsgegenstand
beschreiben, sondern zugleich relevant fir weitere theoretische Uberlegungen sein
(Kromrey, 2009).

Zur Auswertung werden eigene Daten mittels der Forschungsmethode des Eye Tracking
erhoben. Durch diese besondere Aufbereitung und Darstellung quantitativer Daten kénnen
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bislang unbeachtete und unentdeckte Muster in Messwerten sichtbar gemacht werden
(Bortz & Doring, 2006).

Auf Basis der Surveystudie und ausgehend von den breit angelegten Forschungsfragen
wurde ein Forschungsdesign generiert, das in sieben (Rotting, 2001) Teilbereiche
untergliedert werden kann.

Theoretische Grundlagen/Stand der Forschung
Fernerkundungsdidaktik — Visuelle Wahrnehmung — Eye Tracking
v

Entwicklung der Fragestellung und Forschungsdesign
Forschungsdesign — Forschungsfragen — Auswahl der Satellitenbilder

.

Datenerhebung
Eye Tracking mit drei Echtfarbenbildern, Experten und Schiler der 10.
Klasse an Gym.

Postaktionale

Laut Denken
Protokolle

Vorbereitung fiir die Auswertung
> Mapping der Blickbewegungsdaten
Transkription und Codierung der Laut Denken-Protokolle
v
Datenauswertung
Deskriptive Analyse der Blickdaten,
Analyse der Laut Denken-Protokolle

v

Ableitungen von didaktischen Grundsatzen fiir den Einsatz von
Satellitenbildern im Unterricht

Abbildung 8: Struktogramm des Forschungsdesigns der Blickbewegungsstudie mit Experten und
Schilern (Eigener Entwurf)

Zu Beginn der Studie stand die Sichtung der vorhandenen Studien und Grundlagenliteratur
zu den groRen Themengebieten der Fernerkundungsdidaktik, der visuellen Wahrnehmung
und der Blickbewegungsforschung an. Diese bilden den theoretischen Unterbau fiir die
Formulierung der Forschungsfragen, die bei einem deskriptiven Survey-Modell zwar nicht im
Detail beantwortet werden, aber leitend fiir die Studie sind. Weitere Uberlegungen zur Wahl
der Satellitenbilder, Entwicklung eines Fragebogens, zur Erfassung soziodemografischer
Daten und Akquise der Probanden wurden zu diesem Zeitpunkt angestellt.

Die Gruppe der wenig gelibten Satellitenbildleser setzt sich aus Schilern der 10.
Jahrgangsstufe, die ein Gymnasium in Baden-Wirttemberg besuchen, zusammen. Nach der
internationalen Fragebogenstudie von Siegmund befindet sich der ,kompetente
Satellitenbild-Nutzer-Typ“ (Siegmund, 2011, S. 120) in Deutschland haufig in den héheren
Klassen der gymnasialen Mittelstufe, kann geschlechtlich nicht definiert werden, zeichnet
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sich aber durch eine positive Haltung gegentiber der Schule aus. Noch dazu findet diese
Studie auf freiwilliger Basis statt, so dass wahrscheinlich eher die Schiiler mit positiver
Grundhaltung gegeniber der Schule und schulischen Leistungen teilnehmen als die weniger
motivierten Schiler. Die Gruppe der Experten besteht aus Dozenten und Wissenschaftlichen
Mitarbeitern der Abteilung Geographie an der Pddagogischen Hochschule Heidelberg. Sie
zeichnen sich durch ein abgeschlossenes Studium der Geographie flir das Lehramt oder
durch einen Masterabschluss, bzw. Diplompriifung aus. Obendrein arbeiten sie in den
verschiedensten Projekten zum Thema Fernerkundung und haben sowohl durch ihre
Dozententatigkeit, Promotionsvorhaben oder durch ihre Projekte haufig mit
Satellitenbildern zu tun.

Nachdem alle theoretischen Voriiberlegungen abgeschlossen waren, wurde die
Hauptuntersuchung durchgefiihrt. Sie fand in der jeweiligen Schule (Schiiler) und der
Padagogischen Hochschule Heidelberg (Experten) in einem dafiir reservierten Raum statt.
Die Schiiler wurden durch die Klassenlehrer informiert und die Eltern (ber ein
Informationsschreiben in Kenntnis gesetzt. Deren Einwilligung zur Teilnahme der Studie
wurde schriftlich abgefragt und liegt fiir alle teilnehmenden Schiiler vor. Bei beiden Gruppen
wurde der in Tab. 1 erlduterter Untersuchungsablauf eingehalten.

Tabelle 1: Ablauf der Blickbewegungsstudie und Arbeitsanweisungen (Eigener Entwurf)

Zeit Ablauf Arbeitsanweisung
3 min BegriiRung des Teilnehmers (TN) durch die
Studienleiterin

2 min TN fiullt den Fragebogen mit Angaben zu
soziodemografischen Daten aus und fihrt
den Test auf Rot-Griin-Blindheit durch.

5 min Kalibrierung der Eye Glasses mit dem

Prasentationsbildschirm durch eine
Dreipunktkalibrierung.

8 min Darbietung von vier Echtfarben- | ,Bitte schauen Sie sich das
Satellitenbildern (je 1 min), Aufnahme der | folgende Satellitenbild eine
Blickbewegungen wahrend der | Minute lang genau an, so dass
Betrachtung. Sie anschlieRend eine

Bildunterschrift formulieren

kénnen.“ (Experte)

,Bitte schaue dir das folgende
Satellitenbild eine Minute lang
genau an, so dass du
anschliefend eine
Bildunterschrift formulieren
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kannst.” (Schiler)

Eye Glasses werden abgesetzt

8 min TN schaut sich postaktional die eigenen
Blickbewegungen an und &dullert seine
Gedanken dazu.

Die AuRerungen werden aufgenommen.

,Sie sehen gleich ihre
Blickbewegungen. Geben Sie
bitte an, was sie sich in dem
Moment gedacht haben, was
ihnen unklar war oder welche
Elemente sie erkannt haben.”
(Experte)

,Du siehst gleich deine
Blickbewegungen. Gib an, was
du dir in dem Moment gedacht
hast, was dir unklar war oder
welche Elemente du erkannt
hast.”

(Schuler)

Verabschiedung des TN

2=26 min

Probanden mit einer Rot-Griin Sehschwache wurden von der Messung ausgeschlossen.

Nach Abschluss der Hauptuntersuchung missen die Daten fiir die Auswertung vorbereitet
werden. In diesem Fall werden die Blickbewegungen mit einem aufwadndigen Mapping-
verfahren auf je ein Referenzbild Ubertragen. Erst danach besteht die Mdglichkeit der
Gruppenvergleiche durch die deskriptive und visuelle Datenanalyse, wie beispielsweise die
Bildung von Areas of Interests. Ausgehend davon werden die Forschungsfragen Uberprift,
auf deren Grundlage im letzten Teil didaktische Ableitungen

Satellitenbildern in der Schule getroffen werden.

zum Einsatz von
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Abbildung 9: Probandin wahrend der Betrachtung eines

Satellitenbildes mit den Eye Glasses (Eigener Entwurf)

5.1.1 Der Fragebogen zur Erfassung soziodemografischer Daten

Sowohl die Gruppe der Schiiler als auch die Experten fillt zu Beginn der Untersuchung einen
Fragebogen aus, der neben den soziodemografischen Angaben, die Haufigkeit im Umgang
mit Satellitenbildern im privaten wie schulischen, bzw. betrieblichen Kontext abfragt. Bei
den Experten wird noch die Ausbildung im Bereich der Fernerkundung erfasst.

Zudem wird der Proband mithilfe der Ishihara-Farbtafel auf eine Rot-Griin-Sehschwache hin
Uberprift (vgl. Abb. 10). Die relativ haufig vorkommende Sehschwache, vor allem bei
Mannern durch die x-chromosomale Vererbung bestimmt, beeinflusst die Bildinterpretation
wesentlich (Wissinger & Kohl, 2005). Rote und griine Farbflachen kénnen nur schwer oder
gar nicht voneinander unterschieden werden. Die Interpretation der Farbe ist beim Lesen
von Satellitenbildern allerdings entscheidend.

Ly

20 ?
L] ; "

Abbildung 10: Die Ishihara-Farbtafel zur Uberpriifung einer méglichen Rot- -
Grin-Sehschwiéche (Wikipedia, 2004) w

: 8%e,
*.,b?f%ﬁ'%

Trotz einiger Einschrankungen im Alltag und dem Vorbehalt bei der Berufswahl — z. B. bei
Piloten, bei Lokomotivfihrer u.a., spricht man nicht von einer Erkrankung, weil die
Sehscharfe nicht vermindert ist (Wissinger & Kohl, 2005).
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5.1.2 Die Messung von Blickbewegungen

Die bemerkenswerte Geschichte der Blickbewegungsforschung spiegelt sich durch
Literaturquellen am Ende des 18 Jh. wider. Ab diesem Zeitpunkt gab es drei bedeutende
Phasen der Blickbewegungsforschung. Die Untersuchungen zu Beginn des 19. Jh. belegten
grundlegende Fakten der Blickbewegungen, wie der sakkadischen Supression als eine
Unterdrickung der Wahrnehmung wadhrend einer Sakkade, die Grofle der
Wahrnehmungsspanne und der Latenz von Sakkaden erforscht und belegt (Rayner, 1998).
Die zweite groBe Phase fand zeitgleich zum Behaviorismus statt und hat zur Folge das
damalige Untersuchungen einen starken experimentellen Charakter hatten, um letztendlich
Rickschliisse von Blickbewegungen auf kognitive Prozesse ziehen zu konnen. Nachdem die
Blickbewegungsforschung zwischen den 1950ern und 1970ern wenig Bedeutendes zum
Vorschein brachte, erméglichte eine maligebliche Verbesserung der Technik eine Steigerung
der Messgenauigkeit sowie eine bessere Handhabung der Gerate (Rayner, 1998).

Die Aufnahme von Blickbewegungen hat sich in der kognitiven Psychologie und
Psychophysiologie bereits etabliert und gilt als Standardverfahren fir die Untersuchung von
psychischen Leistungen. Das Verfahren wird vor allem in der Leseforschung eingesetzt und
entfaltet dort sein weites Spektrum der Analysemoglichkeiten (Rayner, 1998). Sofern die
Problemstellung gut formuliert und der Untersuchungsgegenstand operationalisiert ist, lasst
sich nach Funke & Spering die Methode der Blickaufzeichnung auch in der kognitiven
Psychologie, bzw. in der Denk- und Problemléseforschung einsetzen (Funke & Spering,
2006). In der deutschsprachigen Geographiedidaktik wird die Methode des Eye Tracking
allerdings nur vereinzelt angewandt. Es gibt erste Projekte im Gebiet der Schulbuchrezeption
und der Lehr-Lern-Prozesse (Conrad & Obermaier, 2015).

Die Methode des Eye Tracking wird in dieser Studie als Indikator der Allokation von
Wahrnehmung seitens des Probanden verwendet. Geben die Augenbewegungen doch
Auskunft Giber:

a) die Selektionsstrategien der Probanden — Was wird gesehen?

b) den Grad der Aufmerksamkeit und Interesse hinsichtlich einzelner Elemente des
Stimulus — Wie lange wird etwas betrachtet?

c) Rezeptionssequenzen und damit gleichzeitig liber ErschlieBungsstrategien — Welche
Elemente werden in welcher Reihenfolge betrachtet?

d) Die Qualitat der Rezeption — Wird ein Bild gescannt oder ,,gelesen”?

Ein klarer Vorteil der Methode des Eye Tracking ist, dass , harte Daten” gewonnen werden,
welche Rickschlisse auf die kognitiven Vorgange bei der Versuchsperson zulassen. Effekte
wie bspw. soziale Erwiinschtheit oder der Versuchsleitereffekt, die bei Befragungen oder
Fragebogen auftreten koénnen, werden mit der Aufzeichnung der Blickbewegungen
minimiert bzw. ausgeschlossen. Des Weiteren kann ermittelt werden, ob eine Person ein Bild
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eingehend betrachtet oder nur abscannt und wohin genau sich der Aufmerksamkeitsfokus
richtet.

Es gibt eine ganze Reihe, wie die Blickbewegungen aufgezeichnet werden kénnen. Bei dieser
Studie handelt es sich um die besonders gangige Cornea-Reflex-Methode (CRM). Das System
nutzt die Fahigkeit der Cornea, Licht reflektieren zu kénnen und arbeitet auf der Basis der
Blickpunkt- bzw. Blickachsenmessung. Das Auge wird mit Infrarotlicht beleuchtet und mit
einer Videokamera, die durch einen eingebauten Filter die Infrarotreflektionen von der
Ubrigen Strahlung filtern kann, ein Videobild des Auges aufgezeichnet. Das Videobild des
Auges wird mit einer Abtastrate von 60 Hz (25 Bildern die Sekunde) analysiert. Um diese
Daten mit den Blickpunkten auf der dargestellten Satellitenbildszene liberein zu bringen,
findet zu Beginn eine Kalibrierung an drei Punkten statt. Die Augenposition ergibt sich aus
dem Lageunterschied zwischen der Pupillenmitte und dem Lichtreflex (Cornea reflex), den
das Infrarotlicht erzeugt. Die Blickaufzeichnungen dieser Studie wurden mit den mobilen
,Eye Glasses” der Firma Senso Motoric Instruments (SMI) durchgefiihrt. Das ist ein
nichtinvasives Trackingsystem.

Zu den Vorteilen der Eye Glasses, eine mobile Variante zu den sonst stationdaren Eye
Trackern, zdhlt die hohe Bewegungsfreiheit fiir den Probanden. Durch die einfache
Handhabung gibt es daher nur wenige Ausfalle. Allerdings ist sich der Proband durch Tragen
der Eye Glasses standig der Messsituation bewusst und es kommt zu einem Labor- oder
Hawthorne-Effekt (Bortz & Doring, 2006). Durch ein Warm-up mit einem Testbild, das nicht
Teil der Auswertung ist, wurde versucht den Probanden an die Situation zu gewdhnen. Ein
weiterer Nachteil ist, dass gewisse Nutzergruppen nicht untersucht werden kénnen, da
Brillentrager, sofern sie keine Kontaktlinsen tragen, ausgeschlossen werden miissen.

5.1.3 Die Methode des Lauten Denkens

Klassische Befragungsmethoden eignen sich bei Eye Tracking Studien nur bedingt, da sie erst
mit zeitlichem Abstand durchgefiihrt werden und wenig zur Klarung der kognitiven Ablaufe
bei Rezeptionsstudien beitragen kénnen. Die Methode des Lauten Denkens ist zwischen den
Befragungs- und Beobachtungsverfahren einzuordnen und dient vor allen der Erfassung
kognitiver Prozesse (Hussy, Schreier, & Echterhoff, 2010; Sandmann, 2014).

Je nach Zeitpunkt der Erfassung wird zwischen dem periaktionalen und postaktionalen
Lauten Denken ,unterschieden (Hussy, Schreier, & Echterhoff, 2010). Andere Autoren
verwenden die Synonyme ,Concurrent Think Aloud” und ,Retrospective Think Aloud”
(Hader, 2010).
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Bei der periaktionalen Variante werden die Probanden wahrend der Aufgabenbearbeitung
aufgefordert, ihre Gedanken zu verbalisieren. Dieses Vorgehen stellt hohe Anforderungen an
die Person und bindet kognitive Ressourcen, die zur Bearbeitung der Aufgabe benoétigt
werden. Weiterhin wirkt sich die parallele Verarbeitung auf das Blickverhalten der
Probanden aus (Schumacher, 2012). Aus Griinden der Validitat wird bei dieser Studie das
postaktionale Laute Denken gewadhlt und dadurch der Einfluss auf das Blickverhalten
vermieden (Schumacher, 2012). Die Auswertung erfolgt auf Basis von Protokollen der
sprachlichen Handlungen. Dazu werden sie zundchst codiert. Bei dieser Studie wurde
theoriegeleitet vorgegangen und sich an den typischen Analyseschritten beim Lesen von
Satellitenbildern orientiert.

Die einhergehende Gefahr, dass sich die Probanden weniger gut an ihre Gedanken erinnern
und versucht sind die Antwort zu begriinden, statt nur deskriptiv vorzugehen, wird weniger
stark gewichtet. Denn der Proband sieht wadhrend der Verbalisierung seinen eigenen
Blickverlauf. Trotz der Reduzierung potenzieller Probleme ist die Methode des Lauten
Denkens letztendlich abhangig von der Verbalisierungskompetenz des Probanden
(Sandmann, 2014).

Die Tatsache, dass lautes Denken nicht gangig fiir die Probanden ist und der Einfluss der
Verbalisierungskompetenz besteht, hat dazu gefiihrt, die Methode in dieser Studie nicht
lehrbuchartig einzusetzen. In einigen Fallen sind Befragungssituationen entstanden.

Die hohe Ubereinstimmung von Laut Denken-Protokollen und Blickbewegungsdaten zeigt
sich zwischen den aus verbalen Auskiinften gewonnenen Informationen U{ber den
Aufmerksamkeitsfokus des Probanden und den Fixationsorten, bzw. — dauer (Funke &
Spering, 2006). Die Riickschliisse vom Fixationsort und dem Gegenstand der
Informationsverarbeitung, liber den der Proband verbal Auskunft geben kann, sind also
zulassig (Funke & Spering, 2006).

5.2 Aufgabenstellung und Auswahl der Satellitenbilder der Eye Tracking-
Studie

Eye Tracking Daten sind sehr sensitiv gegenliber der Aufgabenstellung im Treatment (Yarbus,
1967, Holmquist, 2011), da Blickbewegungen eine Kombination aus Bottom-up und Top-
down Verarbeitungsstrategien sind. Die Aufgabe ist somit malgebend fir den
Verarbeitungsweg (Duchowski, 2007). Aufgrund dessen wurden die Aufgaben und
Instruktionen neutral formuliert, sollen aber dennoch den Probanden ermutigen sich das
Bild zielgeleitet anzuschauen sowie einen anspornenden Charakter haben, damit sich
moglichst nicht ein Effekt des reinen ,just looking at the images” (Holmquist, 2011, S. 78)
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einstellt. Die Bilder und Fragestellungen wurden so ausgewabhlt, dass sie fir den Probanden
einen Sinn ergeben (Holmquist, 2011). Diese drei Kriterien orientieren sich an den
Empfehlungen von Holmquist zum methodischen Aufbau von Eye Tracking Studien
(Holmquist, 2011).

In der Untersuchung wurden die Probanden aufgefordert eine Bildunterschrift flir die
jeweiligen Szenen zu finden. Damit wurde bezweckt, dass sie sich das komplette Bild
anschauen miissen, um die Bildaussage zu erfassen ohne den Fokus vorab auf spezielle
Elemente (z. B. Tagebaue, Wailder etc.) zu lenken. Die Aufgabenstellung wurde in die
Prasentation eingeflochten und dem Probanden schriftlich dargeboten. Dadurch ist keine
Variation durch den Testleiter eingeflossen. Schriftliche Anweisungen minimieren viele
Storeffekte, die durch sprachliche Varianten und Tonlagen der Testleitung das Verhalten des
Probanden beeinflussen (Holmquist, 2011). Jede Satellitenbildszene wurde genau 60
Sekunden angezeigt. Die automatische Steuerung der Betrachtungszeit erfolgte Uber die
PowerPoint-Prasentation. Zum Lesen der Aufgabenstellung gab es so viel Zeit wie bendtigt
wurde.

Der Stimulus Bild wird in der Literatur in zwei Gruppen, den natirlichen und kiinstlichen
Bildern, unterteilt (Holmquist, 2011). Echtfarbenbilder entsprechen der Gruppe der
natirlichen Szenen, da weder die Objekte noch deren Farbgebung verdandert wurden.

Die Wahl fiel auf Echtfarbensatellitenbilder, weil im Gegensatz zu Falschfarbenbildern
weniger Vorkenntnisse bendtigt werden. Bei Falschfarbenbildern miissen zwangslaufig
tiefere Kenntnisse aus dem Bereich der Fernerkundung einflieBen, um Bildaussagen treffen
zu kénnen. Weiterhin wurde bei der Auswahl der Bilder darauf geachtet, dass jedes Bild eine
hohe Aussagekraft besitzt, indem es bspw. eine Umweltveranderung zeigt oder groRe
informationstragende Elemente (z. B. Tagebau, landwirtschaftliche Nutzflichen) beinhaltet.
Die Lokalisation der Fixationen wird dadurch sehr vereinfacht. Die Themen der Bilder lehnen
sich an den Bildungsplan von Baden-Wirttemberg fiir die 10. Klassenstufe an. Die Themen
sind somit flur die Schilergruppe altersentsprechend und sollten sie nicht tberfordern.

5.2.1 Satellitenbild I: Waldbrand in Griechenland

Dieses Satellitenbild zeigt sehr gut die Dimension eines Waldbrandes, der in der Ndhe von
Athen im Sommer 2007 ausbrach. Die Szene stammt von einem SPOT 5 Satelliten mit einer
Auflésung von 2,5 m und wurde am 1. Juli 2007 aufgenommen. Diese und die nachfolgenden
Satellitenbilder sind in Echtfarben abgebildet, also vergleichbar zu dem wie man die
Erdoberflache sonst auch sehen wiirde.
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Abbildung 11: Die Satellitenbildszene vom 1. Juli 2007 zeigt die Dimension eines Waldbrandes in der Nahe von Athen
(Airbus defence and space, 2017)

Der Waldbrand war ein verheerendes Ereignis fir den siidosteuropdischen Staat. Hohe
Temperaturen und starker Wind fachten das von Brandstiftern gelegte Feuer immer wieder
an. Die Dimension des Waldbrandes kann man auf dieser Szene im Vergleich zu den beiden
Tagebauen und den beiden Siedlungen in der unteren und oberen Bildhalfte abschatzen.
Weiter sieht man auf diesem Bild intakte Waldgebiete und einige Erhebungen. Das Bild dient
der Gewbhnung an die Testsituation und wurde bei der Auswertung nicht beriicksichtigt.

5.2.2 Satellitenbild Il: Abholzungen in Malaysia

Satellitenbildaufnahmen sind oft dann im Einsatz, wenn es um das Monitoring von
Umweltveranderungen geht. Die vom Satelliten IKONOS am 18. Juni 2002 aufgenommene
Szene zeigt eine Bestandsaufnahme der malaiischen Waldgebiete. Malaysia ist ein Staat in
Sudostasien mit einem Landesteil auf der malaiischen Halbinsel und einem weiteren auf der
Insel Borneo. Die gezeigte Satellitenbildszene stammt von der Insel Borneo.
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Abbildung 12: Satellitenbildszene mit Olpalmplantage und natiirlicher Vegetation in Malaysia/Borneo, aufgenommen
mit IKONOS am 18.Juni 2002 (NASA - Earth Observatory, 2009)

Zu den aktuell starksten Umweltproblemen zdhlen in Malaysia die Luftverschmutzung durch
Industrie und Verkehr, die Wasserverschmutzung durch Abwasser und als drittes die
Entwaldung (United States Central Intelligence Agency, 2014). Die anhaltende Abholzung der
Walder bestatigt eine Studie von Hansen et al., die aus global vorhandenen Satellitendaten
mit einer Auflésung von 30 m den Waldbestand von 2000 bis 2012 auswerteten (Hansen et
al., 2013). Wahrend Uber diesen Zeitraum die Entwaldung Brasiliens zurlickging, nahm sie in
Landern wie Malaysia, Indonesien, Paraguay und weiteren enorm zu. Insgesamt sind
weltweit 2,3 Millionen km? Wald zugunsten anderer Nutzungsformen gerodet worden und
nur 800 000 km? aufgeforstet.

Wald, gerodetes Land, Plantagen und von Zufahrtswegen durchzogener Raum sind die
augenscheinlichen Elemente der Satellitenbildszene. Insgesamt ist die Szene sehr klar durch
die parallel verlaufenden StraRen auf der rechten Bildhdlfte strukturiert. Ein Fluss
maandriert durch den oberen Teil der Szene. Im Gegensatz zu den geordneten Plantagen
gibt es in der linken Bildhadlfte natilirlichen Wald, der ein Kontrast zum anthropogenen
Landnutzungswandel darstellt.
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5.2.3 Satellitenbild Ili: Der Aralsee

Der Aralsee liegt im Tiefland von Turan in Zentralasien und gehort zu Kasachstan sowie
Usbekistan. Aufgrund des kontinentalen Klimas herrschen wiistenklimatische Bedingungen.
Der Bildvergleich der MODIS-Aufnahmen von 2002 und 2008 zeigt deutlich das AusmaR der
Verlandung des Aralsees. In den 1960er Jahren begann die Abnahme der Seeflache, des bis
dahin viertgroRten See der Welt mit einer Fliche von 66.000 km? (Aladin et al., 2005). Der
Grund daflr ist die kiinstliche Bewadsserung des Baumwollanbaus in Usbekistan und
Kasachstan und die dadurch verbundene Entnahme grofler Wassermengen aus den einzigen
Zuflissen des Sees, Amudar’ya und Syrdar’ya. Zudem geht sowieso klimatisch bedingt eine
groRBe Menge Wasser durch Verdunstung und Versickerung verloren. Das Gleichgewicht kam
durch die UbermaRige Entnahme fiir die kiinstliche Bewdsserung ins Schwanken. Der
Wasserspiegel sank kontinuierlich, der Salzgehalt nahm enorm zu. Dies hatte ein grolRes
Fischsterben zufolge (Aladin et al., 2005).

Um den nérdlichen Teil des Aralsees zu retten, baute man den Kokaral-Staudamm, der 2005
fertiggestellt wurde. Dadurch nahm das Volumen am nérdlichen Aralsee wieder zu und auch
die Fischbestande erholten sich. Die Zunahme erkennt man im Vergleich der Satellitenbilder
aus den Jahren 2002 und 2008.

Abbildung 13: Der Riickgang des Aralsee im Bildvergleich zwischen den Jahren 2002 (links) und 2008 (rechts)
(NASA-Visible Earth, 2017a; NASA-Visible Earth, 2017)
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5.2.4 Satellitenbild IV: Das Grenzgebiet zwischen China und Kasachstan

Grine Felder und eine Siedlung auf der einen und karge Landschaft auf der anderen Seite,
dazwischen eine klar gezogene Grenze sind die Hauptelemente der Satellitenbildszene. Eine
so deutliche Linie auf relativ kleinem Raum kann nicht durch unterschiedliche Klimazonen
entstehen, sondern muss eine politische Grenze sein.

Die folgende Szene des Satelliten Landsat 8, aufgenommen am 9. September 2013, zeigt
sehr eindriicklich die Staatsgrenze zwischen China und Kasachstan (NASA-Visible Earth,
2015). Kasachstan, Zentralasien zugehorend, ist ein Binnenstaat zwischen dem Kaspischen
Meer im Westen und dem Altaigebirge im Osten. Das neuntgréRte Land der Erde grenzt mit
einer Lange von 1.765 km im Stidosten an China (United States Central Intelligence Agency,
2014).

Abbildung 14: Satellitenbildszene der Grenzregionen von China und Kasachstan, die sich hinsichtlich der
Bervolkerungsdichte stark unterscheiden, aufgenommen vom Satelliten Landsat 8 am 9. September 2013 (NASA-
Visible Earth, 2015)

Der rechte, indem Fall der Ostliche Teil der Szene, zeigt die intensive Landwirtschaft Chinas
um die Stadt Qoqgek. Der starke Bevolkerungsdruck verlangt eine intensive Bewirtschaftung
aller zur Verfligung stehender Flachen. Etwa 54 % der Landflache wird landwirtschaftlich
genutzt, aber nur 11,3 % davon ist kultivierbar. Der Rest steht als Weideland u.a. zur
Verfligung. Die dunkel- und hellgriinen Flachen in der sonst kargen Landschaft geben
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Hinweis auf eine Bewadsserungswirtschaft. Und in der Tat wird 65 % des gesamten
Trinkwasserverbrauchs fir die Bewdsserung der Felder genutzt (United States Central
Intelligence Agency, 2014).

Im Kontrast dazu steht Kasachstan auf der linken, und in diesem Fall auch westlichen,
Bildseite. Kasachstan ist ein Land, das durch groRe industrielle Betriebe gepragt ist, die
wiederum ein Relikt der Sowjetunion sind. Die Landwirtschaft spielt dennoch eine wichtige
Rolle, allerdings nicht an der Ostlichen Grenze zu China. Der Bevolkerungsdruck ist
wesentlich kleiner als beim Nachbarstaat und deshalb werden die klimatisch gilinstigeren
Raume bevorzugt. Meist werden die Felder in der gezeigten Gegend nur durch
Niederschlage bewdassert, so dass sie der umliegenden natirlichen Vegetation ahneln.

5.3 Auswertung der Eye Tracking Daten

Die Standardabweichung und die Varianz sind die gangigsten statistischen Wege, um die
Variabilitat der Blickbewegungsdaten zu zeigen. Sie klaren die Frage: Wie groR ist die Varianz
der beiden Gruppen um den Mittelwert ist?

Die Standardabweichung zeigt die Spannweite der Fixationen um den Mittelwert an. Um die
Varianz von zwei Gruppen zu testen, wird der Levene’s Test angewandt. Dieser prift die
Gleichheit der Varianzen von zwei oder mehreren Grundgesamtheiten.

AuRer dem rein mathematisch statistischen Weg bietet die Auswertungssoftware (BeGaze
3.5) die Moglichkeit der qualitativen Betrachtung der Blickbewegungsaufzeichnungen. Im
Folgenden werden weitere qualitative als auch quantitative Methoden, die bei der
Auswertung der Eye Tracking Daten zum Einsatz kamen, vorgestellt.

5.3.1. Heat maps

Heat maps prasentieren Blickdaten und deren raumlichen Verteilung auf dem Stimulus. Die
Aussagekraft liegt in der Lokalisierung der Aufmerksamkeit einer Szene, allerdings ohne
einen semantischen Bezug herstellen zu kénnen. Die Darstellung erfolgt auf Berechnung der
Fixationsdauer oder der Verweildauer sowie der Eingangszeit (Duchowski, 2007).

Bei Duchowski (2007) werden zwei Darstellungsformen der Attention maps beschrieben: als
,Gridded AOI heat map“ (gerastert) oder die topological (Gaussian) landscape (topologisch).
Bei der gerasterten Methode wird auf das Bild ein Raster gelegt, dessen Einzelzellen nach
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Fixationsdauer, Verweildauer oder Eingangszeit berechnet werden. Die Mittelwerte sind je
nach Einstellung von dunkelrot mit bspw. vielen Fixationen hin zu blau mit weniger
Fixationen eingefarbt. Die Heat map hat gegeniber der Gridded AOI Heat map keine harten
Grenzen, sondern flieRende Uberginge. Die Berechnung erfolgt folgendermaRen.

Jede Fixation eines Probanden erzeugt einen spezifischen Wert, der die Intensitat der
Betrachtung proportional zur Fixationsdauer widerspiegelt. Jeder dieser Werte wird,
entsprechend der GauBschen Verteilungskurve, mit der Farbe Rot fiir eine hohe Intensitat
und Blau fir eine geringe Intensitat dargestellt (vgl. Abb. 15). Die Fixationsdauer bestimmt
die Hohe und die Verbreitung die Standardabweichung der Verteilungskurve. Die Farbe eines
jeden Bildpixels, respektive die gemittelte Intensitdt, ergibt sich aus der Summe der
Intensitatswerte aller Probanden unter Berlicksichtigung der Gauflschen Verteilungskurve
fiir jeden Fixationswert.

Altitude (ms)

1

—=+= 150 ms = blue
Transparent

>
=

Transparent ‘ Red Transparent

Space (pixels or °)

Abbildung 15: Die GauRsche Verteilungskuve fiir einen Fixationswert mit 325 ms Fixationsdauer (Holmquist, 2011, S. 235)

Ublicherweise werden Regionen mit langen Fixationen dunkelrot und Regionen mit kurzen
Fixationen blau eingefarbt. Die am langsten betrachteten Regionen werden durch die
dunkelrote Einfarbung deutlich. Vor allem bei sehr vielen Probanden und damit groRen
Datensatzen ist die Attention map eine Methode der ersten Wahl vor anderen
Visualisierungen, wie der Darstellung von Blickpfaden (Holmquist, 2011). Dennoch sind
weitere Verfahren von Noten, wenn die Effektstarke quantifiziert werden soll.

In den Einstellungen der Auswertungssoftware gibt es die Moglichkeit die Fixationsdauer, die
Farbsattigung der Heat map und die Spannweite (in pixel) fiir jeden errechneten Bildpixel
einzustellen. Wird ein niedriger Werte flr die Spannweite eingestellt, wird der Bereich um
die Fixation enger und die Hot spots der Fixationen kommen starker heraus.
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Abbildung 16: Einstellung fur die Auswertung der Attention-map der Satellitenbilder Malaysia
(Eigener Entwurf)

In Anlehnung an Wooding ist die Heat map ,an opportunity to define objectively the
principal regions of interest of observers when they view an image” (Wooding, 2002, S. 522).
Im Folgenden Abschnitt werden die AOIs definiert und der Prozess der Generierung dieser
auf der Grundlage von Attention maps beschrieben.

5.3.2 Area of Interest

Areas of interest (AOI) definieren Regionen auf dem Stimulus, respektive der
Satellitenbildszene, die fir die genauere Analyse hilfreich sind. Je nach Fragestellung ist
entweder der Ubergang von einer abgegrenzten Region in die andere interessant oder die
Verweildauer innerhalb einer.

Die Verweilzeit ist definiert als ein Besuch innerhalb eines AOls, vom Eintritt in den
markierten Bereich bis zum Austritt. Dazwischen kénnen mehrere Fixationen innerhalb des
AOIs stattfinden. Die Verweildauer kann auch nur berechnet werden, sofern AOIs definiert
wurden. Die Verweildauer ist ein Zeichen fiir Interesse am Bildelement oder héherem
Informationsgehalt als bei anderen (Holmquist, 2011).

Nachteil der Generierung von AOIs auf Grundlage der Attention map ist, dass es keine
semantische Kopplung gibt. Die AOI werden unabhdngig von der semantischen Bedeutung
gewadhlt. Die AOIs sind aber per se informationstragende Einheiten. Inwieweit der
Widerspruch zum Tragen kommt, hangt von der jeweiligen Fragstellung ab. Wooding (2002)
und andere geben keine Vorgaben wie eng die AOI gefasst sein miissen. Je nach Stimulus
wird in der Literatur zwischen einer und mehreren Standardabweichungen vorgegangen (vgl.
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Abb. 17). Sind die AOIs eingerichtet, ermoglicht die Messung eine Aussage Uber das

Interesse der Probanden zu treffen (Holmquist, 2011).

(d) Raw heat map (o = 5a) (e) Filled with fixation duration (¢ = Sa)

Abbildung 17: Abhangigkeit der Darstellung von den Standardabweichungen (Holmquist, 2011, S. 249)
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Teil 1l

6 Ergebnisse der Eye Tracking-Studie

6.1 Soziodemografischer Hintergrund der Studienteilnehmer

Die Probandengruppe besteht aus der Gruppe der Experten und der Gruppe der Schiiler. Die
Expertengruppe umfasst insgesamt 19 Personen, aufgeteilt in zehn Frauen und neun Manner
mit einem mittleren Alter von 34 Jahren. Ein Teil der Gruppe arbeitet in der Abteilung
Geographie an der Padagogischen Hochschule Heidelberg und ist entweder in
Fernerkundungsprojekte oder der Lehre eingebunden. Die Teilnehmer haben ein
Lehramtsstudium im Fach Geographie absolviert und Seminare zur Fernerkundung besucht
oder ein fachwissenschaftliches Studium abgeschlossen. Das Portfolio der Expertengruppe
ist in Tab.2 aufgelistet.

Tabelle 2: Freie Antworten der Experten zum Ausbildungsgrad im Bereich Fernerkundung (Eigener Entwurf)

Freie Antwort auf die Frage nach dem Ausbildungsgrad im Bereich der

Fernerkundung

Lehre & Forschung, Professur fiir Geographie und ihre Didaktik

Geographie B. Sc. & M. Sc. (Geoinformatik, Fernerkundung & GIS)

M. Sc. Geographie

Dipl.-Geograph, Projekte in GIS und Fernerkundung

e Lehramt, Geographie im Hauptfach, inkl. Seminar Fernerkundung

e Geographie M. Sc., Promotion in Geographie/Fernerkundung

e Dipl.-Geographin, Promotion, Projekte im Bereich Fernerkundung

e Professor fir Geoinformatik

e Doktorandin/Mitarbeiterin Geographiedidaktik

e Geographiestudium, Fernerkundung im Hauptstudium, Lehrend in der
Luftbildinterpretation

e Promotion im Bereich Fernerkundungsdidaktik

e Promotion im Bereich Fernerkundungsdidaktik

e Lehrend tatig in der GIS-Station

Dipl. Geographin, Seminare in der Fernerkundung besucht

Lehramt flr Geographie, Seminare in der Fernerkundung besucht

Studium der Umweltwissenschaften mit Schwerpunkt Fernerkundung

Lehramt flr Geographie, Tutorin fir Fernerkundung

e Geographie Studium, Nebenfach Fernerkundung

Zur Gruppe der Schiiler gehdren 31 Personen, davon sind 16 weiblichen und 15 mannlichen
Geschlechts. Die Gruppe hat ein mittleres Alter von 16 Jahren und geht in die 10. Klasse
eines Gymnasiums in Baden-Wiirttemberg. Getestet wurde am Gymnasium Isny, am Kant-

58



Ergebnisse der Eye Tracking-Studie

Gymnasium Karlsruhe sowie am Karl-von-Drais-Gymnasium Mannheim auBerhalb der
Schulzeit. Die Einwilligungen der Eltern liegen der Autorin vor.

Tabelle 3: Ubersicht der soziodemografischen Angaben der Studienteilnehmer (Eigener Entwurf)

Gesamt mannlich weiblich Mittleres Alter
(abs./%) (abs./%)
Experten 19 10 (53 %) 9 (47 %) 34
Schiiler 31 15 (48 %) 16 (52 %) 16

In Tab.3 ist die Verteilung der Geschlechter und das mittlere Alter abgebildet. Bei beiden
Gruppen musste aullerdem niemand wegen bestehender Rot-Griin-Blindheit ausgeschlossen
werden. Dies wurde durch die Ishihara-Farbtafel getestet (vgl. Kap. 4.2.1).

6.2 Nutzungshaufigkeiten von Satellitenbildern

Bei dieser Studie sollen sich die beiden Probandengruppen hauptsachlich in ihrer Expertise
im Umgang mit Satellitenbildern unterscheiden. Um diesen Unterschied festzustellen, wurde
auler der Erfassung der Vorerfahrung im Bereich der Fernerkundung, zusatzlich die Nutzung
von Satellitenbildern quantitativ erfasst. Zur Beantwortung der Frage nach der personlichen
Nutzungshaufigkeit von Satellitenbildern, sollten die Probanden zwischen den beiden
Extremen ,einmal wochentlich oder mehr” und ,nie” auf einer sechsstufigen Skala den
Umfang selbst einschiatzen. Die Frage bezieht sich zum einen auf die Nutzung von
Satellitenbildern im beruflich, bzw. schulischen Kontext sowie im privaten Bereich. In Abb.
18 sind die Angaben in Prozent beider Gruppen abgebildet. 29 % der Schiiler geben an, dass
sie noch nie im schulischen Kontext mit Satellitenbildern gearbeitet haben, 16,1 % haben
,einmal im Jahr oder mehr” und 19,4 % haben ,einmal im halben Jahr oder mehr” mit
Satellitenbildern gearbeitet. Somit schauen sich 64,5 % der Schiiler weniger als einmal im
Monat Satellitenbilder an. Monatlich oder mehr schauten sich 12,9 % der befragten Schiiler
diese Art von Bildern vertiefend an.

50 % der Experten beantworteten die Frage mit ,,mehr als einmal wochentlich oder mehr”.
Weitere 22,2 % beantworteten die Frage mit ,einmal monatlich oder mehr”, 16,7 % mit
»einmal im halben Jahr” und gar 11,1 % geben an, dass sie im beruflichen Kontext aktuell
nicht mehr mit Satellitenbildern arbeiten.
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Wie oft arbeiten Sie mit Satellitenbildern/ wie oft arbeitest du in der
Schule mit Satellitenbildern? Angaben in Prozent

M Schiler (n=31) ®Experten (n=19)

nie

einmal im Jahr oder mehr

einmal im halben Jahr oder mehr

einmal monatlich oder mehr

einmal wochentlich oder mehr

44,4

taglich

Abbildung 18: Vergleich der Nutzungshaufigkeiten von Satellitenbildern im schulisch-beruflichen Kontext (Eigener Entwurf)

In der Gruppe der Schiiler wurde der Einsatz der Satellitenbilder weiter spezifiziert und nach
der Klassenstufe gefragt, in der Satellitenbilder eingesetzt wurden. 50 % gaben die
Mittelstufe an, 39 % arbeiteten bereits in der Unterstufe mit Satellitenbildern (vgl. Abb. 19).

In welchen Schuljahren habt ihr mit
Satellitenbildern gearbeitet?
(Doppelnennung moglich, Angaben in Prozent, n=31)

Keine Antwort 11

in der Mittelstufe (8.-10. Klasse) 50

in der Unterstufe (5.-7. Klasse) 39

Abbildung 19: Ergebnis der Abfrage des Einsatzes von Satellitenbildern nach Klassenstufen (Eigener Entwurf)

Von besonderem Interesse ist auch die Nutzung der digitalen Geomedien aullerhalb der
Schule und des Arbeitsalltags, um die Arbeit mit Satellitenbildern umfanglich einschatzen zu
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kénnen. Wie zu erwarten, beschaftigen sich die Experten auch im privaten Kontext haufiger
mit ihnen als die Schilergruppe.

Auf die Frage nach der Nutzung von Satellitenbildern im privaten Kontext kreuzte kein
Experte ,nie” an. Lediglich 5,6 % geben an ,,einmal im Jahr oder mehr” mit Satellitenbildern
zu arbeiten. Mehr als zwei Drittel (72,2 %) widmen sich hingegen einmal wochentlich oder
mehr den Satellitenbildern. Jeweils 11,2 % sogar ,taglich”, bzw. ,einmal monatlich oder
mehr”.

22,6 % der Schiler haben noch ,nie” im privaten Bereich mit Satellitenbildern gearbeitet.
Ebenso viele Schiler (22,6 %) gaben an ,einmal im Jahr oder mehr” sie zu nutzen. Die
Antwort ,einmal im halben Jahr oder mehr” kreuzten 16,1 % der Schilergruppe an. Das
bedeutet, mehr als die Halfte (61,3 %) der teilnehmenden Schiiler hat weniger als einmal im
Monat bis zu keinmal Kontakt mit den Bildern. Die lbrigen Schiiler nutzen mindestens
einmal monatlich Satellitenbilder zur Informationsgewinnung, davon haben 9,7 % sogar
einmal wochentlich oder mehr mit Satellitenbildern zu tun. Die Nutzungshaufigkeit von
Satellitenbildern im privaten Kontext der beiden Gruppen &dhnelt der Auswertung der
schulischen, bzw. beruflichen Situation.

Wie oft beschéftigen Sie sich/du dich privat mit Satellitenbildern?
Angaben in Prozent

B Schiiler (n=31) ® Experten (n=19)

nie

einmal im Jahr oder mehr

einmal im halben Jahr oder mehr

einmal monatlich oder mehr

einmal wochentlich oder mehr

72,2

taglich

Abbildung 20: Vergleich der Nutzungshaufigkeiten von Satellitenbildern im privaten Kontext (Eigener Entwurf)

Der Nutzungshaufigkeit der beiden Gruppen lasst sich mittels der Malle der zentralen
Tendenz respektive des Median und des Modalwertes weiter beschreiben. Die Codierung ist:
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1 = taglich bis zu 6 = nie. Der Median, also derjenige Wert, der die Gesamtzahl der Fille
halbiert (Bortz, 2005). Er liegt bei der Frage zur beruflichen/schulischen Nutzung bei den
Experten auf 2,5 und den Schiiler auf 4. Ebenfalls unterschiedlich ist der Median fir beide
Gruppen fiir die private Nutzung. Die Experten erhalten den Wert 2, die Schiiler einen Wert
von 4. Mit Blick auf die Modalwerte, also dem Wert der am haufigsten vorkommt, ergibt sich
fiir beide Fragen bei den Experten ein Wert von 2 und bei den Schiilern ein Wert von 6. Die
Schuler kreuzten also am haufigsten auf die Frage nach der Haufigkeit des
Satellitenbildeinsatzes in der Schule ,,nie” an.

Tabelle 4: Median und Modalwert der Nutzungshaufigkeit von Experten und Schilern (Eigener Entwurf)

Schul./Berufl. Nutzung Private Nutzung

Experte | N 19 19
Median 2,5 2
Modalwert 2 2

Schiiler |N 31 31
Median
Modalwert

Der Vergleich von zwei unabhédngigen Stichproben hinsichtlich ihrer zentralen Tendenz
erfolgt mit dem U-Test von Mann-Whitney (Bortz, 2005). Das Ergebnis zeigt, die Experten
weisen eine haufigere Nutzung von Satellitenbildern in ihrem beruflichen Kontext auf
(Median = 2,5, niedrige Werte stehen fiir eine hdufigere Nutzung) als die Schiler (Median =
4,0; exakter Mann-Whitney-U-Test: p=.004). Fiir die Betrachtung von Satellitenbildern im
privaten Bereich weisen die Experten ebenfalls eine haufigere Nutzung (Median = 2,0) als die
Schiler (Median = 4,0; exakter Mann-Whitney-U-Test: p=.000). Die beiden Gruppen
unterscheiden sich also deutlich hinsichtlich der Nutzung von Satellitenbildern im
beruflichen, bzw. schulischen und privatem Kontext.
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6.3. Ergebnisse der Eye Tracking-Studie

Folgend werden die Ergebnisse der Eye Tracking Studie anhand der mafligebenden
Untersuchungsparameter: Fixationshdufigkeiten, Fixationsdauer, der Verweildauer, den
Matrizen zum Ubergang zwischen den Area of Interests, dem Scanpath ratio und dem
Verhaltnis von Sakkaden zu Fixationen dargelegt. Daran schlieSen die qualitativen Ergebnisse
der Laut Denken-Protokolle an.

Nach der Sicherstellung der Datenqualitat konnen 19 Experten und 31 Schiiler in die Analyse
einbezogen werden. Die Aufnahmerate liegt bei den Experten zwischen 80 und 83 %. Bei den
Schilern fallt sie etwas geringer aus und liegt bei 77 %.

Tabelle 5: Aufnahmerate pro Satellitenbild (Eigener Entwurf)

Satellitenbild Satellitenbild Satellitenbild

Malaysia (%) Aralsee (%) Grenzregion (%)
Experten 83 80 83
Schiiler 77 77 77

Bei der Erhebung wurde auf die Einhaltung der Testgiitekriterien Objektivitdt, Reliabilitat
und Validitat geachtet. Durch eine standardisierte und einen teils automatisierten Durchlauf,
kann die Durchfihrungs-, Auswertungs- und Interpretationsobjektivitdit ausreichend
gewahrleistet werden. Die einzig empfindliche Phase ist die der Laut Denken-Protokolle,
aber da die Probanden von der Versuchsleiterin meist nur aufgefordert wurden weitere
AuRerungen zu geben wird hier keine Verletzung der Objektivitit gesehen. Sind fiir die
Auswertung Schwellenwerte zu definieren, dann lehnen sie sich an die zur Verfligung
stehende Literatur an.

Die Messgenauigkeit eines Tests bzw. seiner Reliabilitdit setzt zunachst eine hohe
Objektivitat voraus, die in diesem Fall gegeben ist (Doring & Bortz, 2016).
Blickbewegungsparameter sind zudem sehr prazise zu messen und anschlieBend
auszuwerten.

Evidenzquelle fiir die Validitdit der Messergebnisse der Blickbewegungen ist das Laut
Denken-Protokoll. Zwischen Laut Denken-Protokollen und Blickbewegungsdaten gibt es eine
relativ hohe Ubereinstimmung zwischen den aus verbalen Auskiinften gewonnenen
Informationen liber den Aufmerksamkeitsfokus des Probanden und den Fixationsorten, bzw.
-dauer (Funke & Spering, 2006).
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6.3.1 Analyse der Fixationsdauer und Anzahl an Fixationen

Zunachst werden die Ergebnisse fiir die mittlere Fixationsdauer und die Anzahl an Fixationen
fir alle Satellitenbilder dargelegt. Die StichprobengréBe fiir die beiden genannten
Auswertungen umfasst 19 Datensdtze von Experten und 31 Datensdtze von Schiilern.

Bezliglich der mittleren Fixationsdauer pro Satellitenbild und Gruppe gibt es keine
signifikanten Unterschiede (vgl. Tab 6). Die Mittelwerte liegen fur alle Stimuli sehr eng
beieinander. Die mittlere Fixationsdauer der Experten fir den Stimulus Malaysia liegt bei
261,1 ms (sd = 58,7 ms), fir den Stimulus Aralsee bei 233,8 ms (sd = 53,0 ms) und fir den
Stimulus Grenzregion bei 245,4 ms (sd = 48,3 ms). Die Schiilergruppe hat sehr dhnliche
Mittelwerte der Fixationsdauer erzielt. Flir das Satellitenbild Malaysia liegen sie bei 247,2 ms
(sd = 46,2), beim Satellitenbild Aralsee bei 238,0 ms (sd = 67,2 ms) und beim Satellitenbild
Grenzregion bei 251,3 ms (sd = 45,6 ms). Die Standardabweichungen beider Gruppen weisen
auf die Verteilung der Werte um den Mittelwert hin und auch diese ist bei den Experten und
den Schilern in nahezu gleichem Umfang verteilt.

Auch die Anzahl der Fixationen Uber die komplette Testzeit ist sehr homogen. Die beiden
Gruppen unterscheiden sich nicht wesentlich voneinander.

Tabelle 6: Mittlere Fixationsdauer und Anzahl an Fixationen fir die Satellitenbilder Malaysia, Aralsee und Grenzregion
(Eigener Entwurf)

Stimulus Malaysia Aralsee Grenzregion

Experten N 19 19 18
Fehlend 0 0 1
Mittlere
Fixationsdauer 261,1 (sd =58,7) 233,8 (sd = 53,0) 245,4 (sd = 48,3)
[ms]
Anzahl
L 155,59 (sd =17,24) 158,05 (sd = 20,6) 166,67 (sd = 21,6)
Fixationen

Schiiler N 31 31 31
Fehlend 0 0 0
Mittlere
Fixationsdauer 247,2 (sd = 46,2) 238,0 (sd =67,2) 251,3 (sd = 45,6)
[ms]
A-nza.hl 157,0 (sd = 19,8) 160,0 (sd = 25,6) 157,52 (sd = 25,69)
Fixationen

Statistische Verfahren bestdtigen die bereits angedeutete Homogenitat fiir die beiden
Parameter Fixationsdauer und Anzahl Fixationen. Die zunachst auf Normalverteilung durch
den Kolmogorov-Smirnov-Test gepriften Daten werden anschlieBend hinsichtlich ihrer
Varianzgleichheit durch den Levene-Test untersucht, der zudem Voraussetzung fiir die
Anwendung des T-Tests ist. Der anschlieBend angewandte T-Test vergleicht systematisch die
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Mittelwerte von zwei unabhdngigen Stichproben, vorausgesetzt die Daten sind
intervallskaliert und normalverteilt (Bortz, 2005). Beides ist bei allen Datensatzen gegeben.

Fir das Satellitenbild Malaysia gibt es keinen signifikanten Unterschied zwischen den
getesteten Parametern Anzahl Fixationen und mittlere Fixationsdauer. Gleiches gilt flr die
beiden anderen Satellitenbilder. Die Mittelwertunterschiede sind statistisch nicht signifikant.
Zusammenfassend lasst sich fiir die Analyse der Fixationsdauer und Anzahl an Fixationen
Uber die gesamte Testzeit festhalten, dass es keinen signifikanten Unterschied zwischen den
beiden Gruppen bezliglich dieser Parameter (iber die gesamte Testzeit gibt.

Die zunadchst angenommene Homogenitit zwischen den beiden Gruppen wird in Frage
gestellt, wenn man die mittlere Fixationsdauer und Anzahl an Fixationen auf der Zeitachse
weiter ausdifferenziert und die Ergebnisse sich nach Zeitabschnitten betrachtet. Folgend
werden die Auswertungen fiir jedes Satellitenbild einzeln vorgenommen.

310
__ 290
£
— 270
g
3 250 > p —
.2 230
T 7 \ Malaysia
x
i 210
g e FExperten
= 190
= 170 Schiiler
150
o o o o o o
i o o < wn (Vo]
° o o o o o
i o~ [20] < wn

Abbildung 21: Mittlere Fixationsdauer nach Zeitabschnitten fiir das Satellitenbild
Malaysia (Nexperten=18; nschiler=29) (Eigener Entwurf)

Abb. 21 verdeutlicht, dass die mittlere Fixationsdauer der Experten die ganze Testzeit Gber
der mittleren Fixationsdauer der Schiiler liegt. Die Experten fixieren demzufolge die
Bildelemente des Satellitenbildes Malaysia im Mittel langer als die Schilergruppe. Die
statistische Prifung mittels T-Test zeigt, dass es nur im letzten Zeitintervall einen
signifikanten Unterschied (p = 0,047) zwischen den Gruppen gibt. In der Gruppe der
Experten wurden langere Fixationen (M = 287,87 ms; sd = 112,9 ms) als in der Gruppe der
Schiler (M = 213, 21 ms; sd = 127,1 ms) beobachtet. Es sollte aulerdem nicht unerwahnt
bleiben, dass der Unterschied im ersten Zeitintervall zwar nicht signifikant (p = 0,068), aber

65



Ergebnisse der Eye Tracking-Studie

beachtenswert ist. Die Experten fixierten die Bildelemente im Mittel 249,26 ms (sd = 60,3
ms) und die Schiiler 221, 36 ms (sd = 42,1 ms) lang.

In Abb. 22 ist exemplarisch der Blickverlauf eines Probanden der Expertengruppe (VP_1;
grin) und eines Schiilers (VP_13_S; blau) fur die ersten 10 Sekunden Ubereinandergelegt.
Die Kreise entsprechen dem Ort einer Fixation und die GroRRe des Kreises ist dquivalent zur
Dauer der Fixation. Je langer eine Fixation ausgeflihrt wurde, desto groRer ist der Kreis. Der
Experte zeigt bereits zu Beginn der Betrachtungszeit langere Fixationen als der Schiiler. Nach
Just & Carpenter (1980) findet hier eine tiefere kognitive Verarbeitung statt. Der Blickverlauf
des Schiilers verldauft zunachst hauptsachlich parallel zu den visuellen (Weg-) Achsen. Der
Experte tastet bereits in den ersten zehn Sekunden die einzelnen Bereiche mit mehreren
und langeren Fixationen ab.

Abbildung 22: Blickpfade eines Experten (VP_1, griin) und eines
Schilers (VP_13_S, blau) fir die ersten 10 Sekunden der
Betrachtungszeit des Satellitenbildes Malaysia (Eigener Entwurf)

Die Gruppe, die langer fixiert hat demzufolge auch weniger Fixationen. Die Experten, die wie
oben beschrieben im Durchschnitt langer einen Bildpunkt fixieren, zeigen auch weniger
Fixationen. Erst ab der 30. Sekunde nahern sich die Mittelwerte der beiden Gruppen an und
fallen parallel zueinander ab. Beide Gruppen fixieren im Verlauf der Zeit deutlich weniger.
Das Niveau zu Beginn des Durchlaufs liegt bei 30 - 33 Fixationen und flacht zum Ende auf 13 -
17 Fixationen ab.
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Abbildung 23: Anzahl der Fixationen fiir das Satellitenbild Malaysia (nexperten=18;
Nnschiler=29) (Eigener Entwurf)

Das Ergebnis aus dem T-Test bestatigt, dass es einen deutlichen Unterschied in der Anzahl an
Fixationen in den ersten beiden Zeitabschnitten gibt. Fiir den ersten Zeitabschnitt ist der
Unterschied zwischen den Experten (M = 29,5; sd = 4,3) und den Schiilern (M = 32,3; sd =
5,4) nicht signifikant, aber mit p = 0,066 ein durchaus informativer und bedeutsamer
Unterschied in den Blickmustern. Innerhalb des zweiten Abschnittes (10 - 20 s) sind die
Mittelwertunterschiede statistisch signifikant (p = 0,017). Es ist zu beobachten, dass die
Experten weniger haufig fixieren (M = 27,28; sd = 3,4) im Vergleich zu den Schilern (M =
30,1; sd = 4,2).

Beim Satellitenbild Aralsee geht es vorwiegend um den Vergleich von zwei Satellitenbildern
derselben Region zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten. Kennzeichnend fiir das
Satellitenbild ist die Abnahme und Versalzung des Aralsees. Die Auswertung der
Blickbewegungsdaten ergibt folgendes Bild.

Die mittlere Fixationsdauer liegt entgegen dem vorherigen Satellitenbild im gesamten
Verlauf auf einem etwas niedrigeren Niveau. Das Spektrum bewegt sich zwischen 185 und
250 ms, da wahrscheinlich durch den Vergleich von zwei Bildern ein Abgleich- und
Suchverhalten dominiert (vgl. Abb. 24). Die Experten fixieren bis zur Halfte der Testzeit im
Mittel langer als die Schiiler. Erst nach 40 s Betrachtungszeit steigt die Fixationsdauer der
Schiiler an und liegt (iber dem Level der Experten. Zum Ende der Betrachtungszeit ist die
Fixationsdauer der Schiiler wieder deutlich niedriger als die der Experten. Das Ergebnis des
T-Test gibt allerdings keine Signifikanzen fiir die in der Abb. 24 sichtbaren Unterschiede an.
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Abbildung 24: Gemittelte Fixationsdauer nach Zeitsegmenten fiir das
Satellitenbild Aralsee (Nnexperten=18; nschiler=29) (Eigener Entwurf)

Die beiden exemplarischen Blickpfade in Abb. 25 veranschaulichen den Unterschied in der
mittleren Fixationsdauer innerhalb der ersten 10 s sehr deutlich. Der griine Pfad ist erneut
der Experte VP_1 und der blaue Pfad ist ein Proband auf der Schilergruppe (VP_13_S).
Wahrend der Experte bereits in den ersten 10 Sekunden langer die einzelnen Bildelemente
in der ndheren Umgebung betrachtet, also langere Fixationen (gréRere Kreise) zeigt, gehen
die Blicke des Probanden aus der Schiilergruppe zwischen den beiden Satellitenbildern hin
und her. Kurze Fixationen und die lppigen Wechsel sind ein Zeichen fiir eine Phase der
Orientierung. Wie in Abb. 24 dargestellt fixieren die Schiler erst im Laufe der
Betrachtungszeit einzelne Bildelemente langer.

Abbildung 25: Blickpfade eines Experten (VP_1, griin) und eines Schiilers (VP_13_S, blau) fiir die ersten 10 Sekunden der
Betrachtungszeit des Satellitenbildes Aralsee (Eigener Entwurf)
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Abb. 26 prasentiert die Anzahl an Fixationen fir das Satellitenbild Aralsee. Die Kurven
verlaufen bis auf den letzten Abschnitt weitestgehend parallel. In den ersten vier Phasen
fixieren die Experten weniger haufig die Bildelemente als die Schiiler. Ab dem Zeitabschnitt
30 - 40 s verlaufen die Graphen (vgl. Abb. 26) nahezu parallel. Der Unterschied in der Anzahl
an Fixationen im Zeitabschnitt 0 - 10 s ist signifikant (p = 0,017). Die Experten fixieren in
diesem Zeithorizont im Mittel 30,53-mal (sd = 3,5), im Gegensatz zu den Schiilern, die 33,25-
mal ein Bildelement fixieren (sd = 3,7).
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Abbildung 26: Anzahl Fixationen nach Zeitsegmenten fir das Satellitenbild Aralsee
(NExperten=18; nschiiler=29) (Eigener Entwurf)

Auf dem letzten Satellitenbild mit dem Titel Grenzregion Kasachstan/China ist eine politische
Grenze zu sehen, die sich im Landschaftsbild niederschlagt. Einem dicht besiedelten China
steht ein sehr dinn besiedeltes Kasachstan gegeniiber.

Abb. 27 zeigt die mittlere Fixationsdauer fir das Satellitenbild Grenzregion
Kasachstan/China. Wie bei den anderen beiden Satellitenbildern zuvor, fixieren auch hier die
Experten zu Beginn der Betrachtungszeit die Bildelemente langer als die Schiler. Das
Verhaltnis dreht sich ab dem Zeitabschnitt 20 - 30 s um und die Schiler fixieren fir die
anschlieRenden zwei Zeitabschnitte deutlich langer als die Experten. Die Berechnung der
Mittelwertunterschiede durch den T-Test zeigen allerdings keine statistisch signifikanten

Unterschiede.
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Abbildung 27: Gemittelte Fixationsdauer nach Zeitsegmenten fir das Satellitenbild

Grenzregion Kasachstan/China (nexperten=18; nschiler=29) (Eigener Entwurf)

Wie in Abb. 28 zu sehen, verlaufen die Graphen fiir die Anzahl an Fixationen nahezu parallel.
Mit zunehmender Zeit nimmt die Anzahl an getéatigten Fixationen beim Betrachten des
Satellitenbildes Grenzregion Kasachstan/China zu. Zu Beginn der Messreihe liegen die Werte
der Experten bei 30,75 Fixationen (sd = 3,6) und der Schiler bei 31,93 Fixationen (sd = 4,2).
Diese sinken am Ende der Testzeit auf ein Niveau von 20,23 Fixationen (sd = 8,7) bei den
Experten und 17,15 (sd = 9,1) bei den Schiilern. Auch hier wurden die Mittelwerte der
beiden Gruppen fiir jede Zeitscheibe mit dem T-Test auf Signifikanzen geprift, allerdings gibt
es keinen statistisch signifikanten Unterschied.
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Abbildung 28: Anzahl Fixationen nach Zeitsegmenten fiir das Satellitenbild Grenzregion

Kasachstan/China (Nnexperten=16; nschiler=26) (Eigener Entwurf)
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In Abb. 29 ist der Blickpfad eines Experten und eines Schilers in den ersten 10 s der
Betrachtungszeit zu sehen. Der Schiiler tastet mit kurzer Fixationsdauer die kasachische
Seite, anschlieBend den Grenzstreifen und dann mit langer Fixationsdauer die chinesische
Siedlung ab. Der Experte hat zu Beginn langere Fixationsdauern und erkundet die
kasachische und die chinesische sowie den Grenzstreifen. Er zeigt mehr Wechsel zum
Abgleich der beiden Seiten.

Abbildung 29: Blickpfade eines Experten (VP_1, griin) und eines Schiilers (VP_13_S, blau) fiir die ersten 10 Sekunden der
Betrachtungszeit des Satellitenbildes Grenuregion (Eigener Entwurf)

Fiir den Parameter Dauer der Fixationen ergibt die Datenauswertung folgendes Bild. Die
Experten fixieren bei allen Satellitenbildern innerhalb der ersten drei Zeitabschnitte im
Mittel Ianger als die Schiler. Dementsprechend lassen sich bei den Schiilern mehr Fixationen
bis zum dritten Abschnitt beobachten. Die Experten steigen damit mit langeren Fixationen in
die Bildbetrachtung ein, wahrend die Schiiler durch kiirzere Fixationen auf ein
ausgepragteres Orientierungsverhalten hinweisen.

6.3.2. Auswertung der Heat maps zur Ermittlung von aufmerksamkeitssteuernden
Bildelementen

Erginzend zu den bisherigen Ergebnissen der Anzahl an Fixationen und mittleren
Fixationsdauer Uber die Testzeit, wird nun die rdaumliche Verortung der Fixationen
betrachtet. Heat maps ermoglichen grofle Datensatze bildlich darzustellen und das
Blickverhalten abhangig von der Fixationsdauer der Probanden anschaulich zu prasentieren.
Regionen mit einer kurzen Fixationsdauer haben eine blaue, mittlere eine griingelbe und
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langere Fixationsleistung haben eine rote Farbung, die als transparente Ebene liber dem
Stimulus liegt. Die nun folgende Analyse der Heat maps zeigt, welche Elemente die beiden
Gruppen besonders interessieren und worauf sie ihre Blicke lenkten.

Die Heat maps fir das Satellitenbild Malaysia zeigen, dass grundsatzlich alle
Landnutzungsklassen erfasst wurden: natirlicher Wald, gerodete Flachen, landwirtschaftlich
genutzte Flachen, Wege und Gewasser.

In der Heat map (vgl. Abb. 30) der Experten (links) liegen die rotgefarbten Hotspots mit

langer Fixationsdauer (> 255 ms) bis auf einen an stark strukturierenden Elementen wie
Wegen (1) oder Flissen (2). Ein Hotspot, der im Gegensatz zu den oben beschriebenen nicht
an einem strukturierenden Element befindet, liegt in einer Plantage (3), die sich am rechten
unteren Bildrand befindet. Zudem fallt der Blick der Experten auf einzelne Elemente, wie
beispielsweise hervorstechende Baume. Also Strukturen, die sich von der Umgebung
abheben (4).

Mittlere Fixationsdauer [ms]
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Abbildung 30: Heat maps fiir das Satellitenbild Malaysia der Experten (links) und Schiiler (rechts) (Eigener Entwurf)

Im Gegensatz zu den Experten zeigt die Heat map der Schiiler quantitativ weniger Hotspots
(Fixationsdauer > 250 ms). Manche Elemente wurden von den Schilern auffallend kurz
beachtet, wie beispielsweise die Plantage (bei den Experten 3) am unteren rechten Bildrand.
Der Hotspot in der Mitte ist an der gleichen Stelle, wie bei den Experten lokalisiert und ist
wie andere auch, die mit der Ziffer 4 gekennzeichnet sind, an strukturierenden Elementen zu
finden. Dariliber hinaus fixieren die Schiiler ebenso flachige Elemente wie natrlicher Wald
und Plantagen (5) mit erhohter Fixationsdauer (> 250 ms). Eines derer liegt wieder inmitten
eines bewirtschafteten Feldes oberhalb der Bildmitte, welches durch starke
Bodenaufschllisse gepragt ist, die evtl. der Anreiz einer langen Beachtungsdauer gewesen
sein kénnen.
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Beim Satellitenbild Aralsee ist die Bildaussage dem Bildvergleich zu entnehmen. Die oberen
beiden Bilder in Abb. 31 zeigen die Heat maps der Experten, die unteren beiden die Heat
maps der Schiiler.

Die Aufmerksamkeit der Experten liegt im rechten Bild der Satellitenbildaufnahme des
Aralsees von 2008, auf dem die malRgeblichen topografischen Veranderungen zu sehen sind.
Innerhalb dieser Aufnahme fixieren die Experten mit langer Dauer (> 300 ms) vor allem den
westlichen Rand (1) des GroBen Aralsees sowie die verlandete Flache unterhalb dessen.
Auller dem genannten Element fixieren sie, allerdings mit geringerer Dauer (griingelbe
Farbung), die Rander des nordlich liegenden Kleinen Aralsees (2) sowie der westliche Teil des
GrolRen Aralsees an den Punkten an denen starke Verdanderungen festzustellen sind.
Weiterhin liegen in deren Fokus die Sand- und Halbwistengebiete siidlich des GroRen
Aralsees (3). Der Hauptsee auf dem linken Satellitenbild spielt eine wesentlich
unbedeuterende Rolle als auf dem linken Bild und ist nur mit Fixationen mittlerer Dauer
betrachtet worden.

Mittlere Fixationsdauer [ms]
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Abbildung 31: Heat maps fiir das Satellitenbild Aralsee der Experten (oben) und Schiiler (unten) (Eigener Entwurf)
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Die Heat map der Schiler zeigt im Gegensatz zur Heat map der Experten sowohl auf dem
linken als auch auf dem rechten Bild rotgefarbte Bereiche. Eine dieser Hotspots liegt im
linken Bild inmitten des Aralsees und zieht sich bis ans Ufer (4). Ein weiterer Hotspot
befindet sich im rechten Bild an der linken Seehdlfte. Ebenso wie bei den Experten fixieren
sie Bildelemente am westlichen Aralsee, die besonders deutlich die Landschafts-
veranderungen zeigen (5). Weitere Bereiche mit kilrzeren Fixationen befinden sich stdlich
des Aralsees in der Salz- und Halbwiiste (6). Die Schiiler fixieren einzelne Bereiche, aber das
Blickmuster deckt sich nicht mit dem rechten und linken Bild. Mdglicherweise haben sie die
Bildelemente erfasst, aber nicht miteinander verglichen.

In Abb. 32 sind die Heat maps fir das Satellitenbild Grenzregion China/Kasachstan
abgebildet. Links ist die Heat map der Experten und rechts die Heat map der Schiiler zu
sehen. Auf den ersten Blick sichtbar, ist der Unterschied in der Anzahl an Hotspots. Die
Experten haben acht Bereiche langer Fixationen, die Schiler haben vier rotgefarbte
Bereiche. GroRter Hotspot ist in beiden Gruppen die Siedlung (1) am rechten unteren
Bildrand.

Alle weiteren Hotspots der Experten unterscheiden sich raumlich von denen der Schiiler.
Dennoch fixieren beide Gruppen Uber den Stimulus verteilt alle Landnutzungsformen, wie
Siedlung, Landwirtschaft, Brachland und Gebirge, allerdings an unterschiedlichen Stellen und
in unterschiedlicher Starke.

Die Experten messen dem Grenzgebiet (2) besonders viel Aufmerksamkeit bei, verbleiben
auch langer in landwirtschaftlichen Gebieten auf der kasachischen Seite (3). Die Aufmerk-
samkeit der Schiiler ist vor allem auf die chinesische Siedlung gerichtet, sowie auf die
umliegende Landwirtschaft (4). Ein markanter Berggipfel auf der kasachischen Seite liegt im
Interesse der Schiler und wird langer (gelbgrine Farbung) fixiert (5).
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Abbildung 32: Heat maps fiir das Satellitenbild Grenzregion der Experten (oben) und Schiler (unten) (Eigener Entwurf)

Die Verortung der Fixationen fiir alle Satellitenbilder zeigt, dass beide Gruppen besonders
lange an strukturierenden Elementen, wie Flisse oder Wege verweilen. Beim Bildvergleich
zur Problematik des Aralsees sind es unter anderem sich verdandernde Landschaftselemente
wie der Verlandung von Seebuchten, die das Interesse beider Gruppen auf sich ziehen. Die
Schilergruppe fokussiert zudem besonders hervorstechende Bildelemente wie einzelne
Baume oder Berggipfel. Unterschiede gibt es in der Anzahl an Hotspots, denn die Heat maps
fir die Satellitenbilder Malaysia und Grenzgebiet der Expertengruppe beinhalten deutlich
mehr als die Schilergruppe. Zudem fixieren die Schiler manche Bildelemente kaum, wie
zum Beispiel das Grenzgebiet zwischen Kasachstan und China. Aufgrund dieses Ergebnisses
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kann folgende Frage diskutiert werden, ob die Experten mehr fir die Bildaussage relevante
Elemente als die Schiler in den Fokus nehmen. Folgende Analyseschritte wie die
Auswertung der Gridded AOI sowie der Area of Interests konnen hier gefundene
Unterschiede statistisch be- oder widerlegen.

6.3.3 Die Verweildauer als MaRB fiir die Aufmerksamkeit

Die folgende Auswertungsmethode der Gridded Area of Interest (Gridded AOI) gibt fiir jedes
Raster die durchschnittliche Verweildauer Gber die gesamte Testzeit pro Satellitenbild und
Probandengruppe an. Diese setzt sich sowohl aus Sakkaden als auch aus Fixationen
zusammen. Durch diese Methode lasst sich beschreiben, wie genau die Teilnehmer den
Stimulus abscannen und welchen Bildbereichen am meisten Aufmerksamkeit zugesprochen
wurde. Bei einer hoheren Blickverweildauer ist von einem hoheren Grad der
Informationsaufnahme auszugehen. Das grofSte Problem der Gridded AOIs ist eine sinnvolle
Rastergrofle zu finden. Bei dieser Auswertung wurde ein 14 x 11 Raster Uber die einzelnen
Satellitenbilder gelegt, da die Bildelemente sehr kleinrdumig sein konnen. Aufgrund der
gerasterten Darstellung ist eine exakte semantische Zuordnung der Aufmerksamkeit auf die
einzelnen Bildelemente nicht das primare Ziel dieses Auswertungsschrittes (Holmquist,
2011).

Die leitende Frage der Auswertung bei der Gridded AOIs ist, wo verweilen die Experten im
Vergleich zu den Schiilern langer, kiirzer oder gar gleich lang? Je roter die Farbe, desto
langer wurde die Area of Interest im Mittel betrachtet.

Im Gegensatz zu den Schilern haben die Experten quantitativ mehr Bereiche, die eine lange
Verweildauer anzeigt (rote bis orangene Einfarbung) (vgl. Abb. 33). Besonders viel
Aufmerksamkeit wurde dem von unten nach oben verlaufenden Weg geschenkt, der das
Satellitenbild stark strukturiert. Der hochste Wert mit 920,6 ms liegt allerdings in einem
Quadrat rechts neben der Wegachse auf einem stark strukturierten Feld. Im Gegensatz zu
den Schilern betrachten sich die Experten auch weiter aullerhalb der Bildmitte liegende
Elemente, wie hier ein kleineres Stiick Wald im Feld oben links und unten rechts. In der Zelle
oben links betragt die mittlere Verweildauer der Experten 250,5 ms gegeniber der von den
Schilern mit 74,2 ms. Im Raster unten rechts verbleiben die Experten im Mittel 1.107,2 ms
und die Schiler 452,9 ms.
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Abbildung 33: Darstellung der Gridded AOIs fiir die gemittelte Verweildauer der Experten (links) und Schiiler (rechts) des
Satellitenbildes Malaysia (Eigener Entwurf)

Die Konzentration langerer Verweilzeiten innerhalb der Bildmitte wirft die Frage auf, ob die
Schuler in dulBeren Bildbereich kiirzer verweilen als die Experten? Um diese Frage zu
beantworten, wurden die duBeren Zellen summiert und dann Ring flr Ring in Richtung
Bildmitte vorgegangen. Die Experten erreichen eine gesamte Verweildauer im ersten Ring
von 5.623 ms, das entspricht bei einer gesamten Verweildauer von 44.873,3 ms. Die Schiler
verbringen im duBersten Bereich 5.0155 ms, bezogen auf die Gesamtzeit von 47.940,4 ms
entspricht das einem Anteil von 10.46 % (vgl. Tab. 7).

Tabelle 7: Verweildauer fiir das Satellitenbild Malaysia auf Grundlage der Gridded AOIs (Eigener Entwurf)

Gesamt 1. Ring (ganz 2. Ring 3. Ring
auBen)

44.873,3 ms 5.623 ms 9.929,3 ms 17.096 ms
Experten (n=18)
(12,5 %) (22,13 %) (38,1 %)
. 47.940,4 ms 5.155ms 8.396,7 ms 8.311,9 ms
Schiiler (n=30)
(10,46 %) (17,51 %) (17,34 %)

Tab. 7 verdeutlicht weiter, dass auch in den folgenden Reihen die Experten mehr Zeit
verbringen das Bild zu inspizieren als die Schiiler. Moglicherweise liegt der Fokus der Schiiler
mehr auf dem Bildzentrum als in den dufReren, aber dennoch bedeutsamen Bildbereichen.

Die Gridded AOI fir die Satellitenbilder Aralsee sind nur mit Einschrankungen auszuwerten,
weil sich die Einteilung der Raster technisch nicht feinjustieren lasst, so dass innerhalb einer
Gruppe die Raster pro Satellitenbild nicht identisch sind. Der Vergleich zwischen den
Satellitenbildaufnahmen von 2002 zu 2008 ist deswegen nur bedingt moglich und es wird
deshalb auch nicht weiter darauf eingegangen. Moglich ist allerdings der Vergleich zwischen
den Experten und Schiilern, weil die gleiche Rastereinteilung zugrunde liegt.

Die Experten verweilten langer im rechten Satellitenbild, das den Aralsee im Jahr 2008 zeigt.
Hier interessiert diese Gruppe vor allem der rechte Teil des GroRBen Aralsees. Die Schiler
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hingegen zeigten fir beide Satellitenbildaufnahmen ein dhnlich starkes Interesse, so dass
auch im linken Satellitenbild Raster mit ldngerer Verweildauer von 2.036,6 ms zu
verzeichnen sind.

Abbildung 34: Gridded AOls der Experten (oben) und Schiler (unten) fiir die Satellitenbilder
Aralsee 2002 (li.) und 2008 (re.) (Eigener Entwurf)

Das Ergebnis der Gridded AOIs fiir das Satellitenbild Grenzregion Kasachstan/China wird in
Abb. 35 prasentiert. Die Bildbereiche, die am meisten Aufmerksamkeit auf sich ziehen sind
bei den Gruppen sehr dhnlich. Es handelt sich um die Siedlungsstrukturen am rechten
unteren Bildrand, die Grenzregion, die bewirtschafteten Felder auf der kasachischen Seite
(linke Seite, mittig) und den landwirtschaftlichen Strukturen am oberen linken Bildrand
ebenfalls auf der kasachischen Seite. Unterschiedlich ist allerdings die Verweildauer
zwischen den Bildelementen. Beispielsweise betrachten sich die Schiiler den Bereich der
chinesischen Siedlung im Mittel 4.985,3 ms und die Experten nur 4.080,3 ms.
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Abbildung 35: Gridded AOIs der Experten (links) und Schiler (rechts) fiir das Satellitenbild Grenzgebiet (Eigener Entwurf)

Die Auswertung der Gridded AOIs fiir die Satellitenbilder lasst erkennen, wie intensiv die
Probandengruppe in einem bestimmten Bereich verweilt. Der Stimulus ist hierflr in
Rasterzellen unterteilt fir die je eine gemittelte Blickverweildauer berechnet wird. Je hher
der Wert desto hoher ist der Grad der Informationsaufnahme einzustufen.

Die Aufmerksamkeitsallokation der beiden Probandengruppen ist unterschiedlich, denn die
Experten verweilen in manchen Bereichen langer als es die Experten tun. Die Verteilung der
Aufmerksamkeit der Schiiler ist fokussierter und weniger raumgreifend als die der Experten.

Die Gridded AOIs geben einen guten Uberblick der Aufmerksamkeitsverteilung, aber machen
nur sehr bedingt eine semantische Zuordnung moglich. Durch die folgende Auswertung der
Area of Interest wird der Stimulus in spezifisch ausgewahlte Bereiche unterteilt, die aus
Forschungsperspektive besonders von Interesse sind. AnschlieRend kann isoliert werden,
wie sich der Blickverlauf innerhalb der Areas of Interest verhalt.
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6.3.4 Analyse der Area of Interest nach Verweildauer, mittleren Fixationsdauer und Anzahl
an Fixationen

Area of Interest (AOIl) sind definierte Bereiche mit Bezug zum Inhalt eines Stimulus, die
hinsichtlich der Anzahl der Besuche, Verweildauer oder Abfolge sowie weiteren ausgewertet
werden kénnen. Beim Stimulus Malaysia und bei allen Gbrigen Bildern ist die Landnutzung
das Kriterium fir die Definition der AOls, weil mogliche ErschlieBungsstrategien und
Selektionsstrategien der Probandengruppen eruiert werden sollen. Das Satellitenbild ist in
folgende AOIs aufgeteilt: Felder 1 - 3, Plantagen 1 - 3 und natiirlicher Wald, der jeweils
nochmal differenziert und als Wald 1 - Wald 6 benannt wurde.

|4 = g
Wald 6 . . ¢
Plantage 2 \
Wald 3 S>'
A ¢ o~
Wald 2 P I y
Plantage 3
Plantage 1 S, . : ‘
Wald 1
ST ~ Wald 4

Abbildung 36: Die Area of Interests (AOI) des Satellitenbildes Malaysia
(Eigener Entwurf)

Das Wegenetz und die Gewadsser, denen eigentlich eine eigene Landnutzungsklasse
zugehort, konnten Softwarebedingt nicht eigens unterschieden werden und ordnen sich den
jeweiligen Area of Interests unter. Damit aber die Auswertung ausreichend sensitiv und das
flaichenmaRig groRte AOI Felder moglichst detailliert betrachtet werden kann, wurde dieses
nochmals auf Grundlage der Heat map Auswertung in kleinere Felder unterteilt.

Folgend werden die Ergebnisse der Auswertung der definierten Area of Interests fiir das
Satellitenbild Malaysia dargelegt. Abb. 37 zeigt die Verteilung der gesamten Verweildauer je
AOI an. Die definierten Bereiche Felder 2 & 3, Plantage 3 und Wald 5 sind die am starksten in
den Fokus genommenen Bildbereiche beider Gruppen. Die genannten Gebiete zahlen aber
auch zu den grolRten AOIs und liegen zudem zentral in der Bildmitte.

Die Felder 2 werden von den Experten im Mittel 11.832,5 ms (sd = 3.322,9), von den
Schilern nahezu gleich lang mit 11.719,8 ms (sd = 4.664,8) betrachtet. Einen groReren
Unterschied gibt es bei den Felder 3, in dem die Experten 9.249,3 ms (sd = 3.535,9 ms)
verweilen. Die Schiilergruppe erreichte fiir eben genanntes AOI 6.784,7 ms bei einer sehr
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groflen Standardabweichung von 4.231.3 ms. Wieder fast gleichauf ist die Verweildauer
beim AOI Plantage 3 mit 11.707,4 ms (sd = 3.542,1 ms) fiir die Experten und 12.279,5 ms fir
die Schiler (sd= 2.853,1 ms). Und zuletzt folgen die Werte fiir eines der vier AQlIs, in denen
die Probanden besonders lange verweilten. Es handelt sich um das AOl Wald 5, das die
Experten im Mittel 7.434,8 ms (sd = 4.400,1 ms) und die Schilergruppe 6.108,7 ms (sd =
3.143,2 ms) betrachteten.

W Experte
12000 B schiler

10000+

2000

5000

4000

Verweildauer im Mittel [ms]
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Felder 3 |Plantage 2| Wald L
Felder 2 Plantage 1 Plantage 3 Wald 2

AOI Name

Wald 4 Wald 6

Abbildung 37: Verweildauern gemittelt fiir das Satellitenbild Malaysia pro
Area of Interest (Experten n=18; Schiler n=29) (Eigener Entwurf)

Der Mittelwertunterschied, getestet mit dem T-Test fir unabhangige Stichproben, ist
zwischen den Gruppen fir das AOI Felder 3 statistisch signifikant (p = 0,045), die Uibrigen
Unterschiede hinsichtlich der Verweildauer je AOI sind allerdings nicht signifikant.

Wie oben bereits angesprochen, werden die Waldgebiete 4 & 6, die oben links und unten
rechts liegen, von den Schiilern nur in geringem Ausmall wahrgenommen. Aber auch die
Experten verweilen nur sehr kurz in diesen Bereichen. Die Abbildungen zeigen sehr deutlich,
dass sich die Probandengruppen nur sehr gering in der Verweildauer je AOI unterscheiden.

Abb. 38 prasentiert die mittlere Anzahl an getatigten Fixationen (links) und die mittlere
Fixationsdauer (rechts) je AOI fir beide Probandengruppen an. Analog zur Auswertung der
Verweildauern, fixieren die Probanden in den gleichen AOls am haufigsten, in denen sie auch
besonders lange verweilten: Felder 2, Felder 3, Plantage 3 und Wald 5. In den Fallen Felder 2
und Plantage 3 fixieren die Experten im Mittel langer. Die Experten erreichen beim AOI
Felder 2 eine Fixationszeit von 260,5 ms (sd = 57,9 ms) und die Schiiler 252,3 ms bei einer
Standardabweichung von 55,7 ms. In diesem AOI betrachteten die Probanden, wie in den
Heat maps bereits ersichtlich (vgl. Kap. 6.3.3) wurde, vor allem das Wegenetz. Das AOI
Plantage 3 wird ebenso von den Experten im Mittel langer betrachtet. Die mittlere
Fixationsdauer betrdgt 272,2 ms (sd = 74,9 ms), die der Schiiler ergibt 245,5 ms (sd = 54 ms).
Dieser Mittelwertunterschied ist signifikant (p = 0,037).
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Abbildung 38: Anzahl Fixationen (gemittelt) und die mittlere Fixationsdauer je AOI und Probandengruppe fir das
Satellitenbild Malaysia (Experten n=18; Schiiler n=29) (Eigener Entwurf)

Bisherige AOI verbundene Auswertungen bezogen sich auf Blickbewegungsparameter und
zeigen wie viele Fixationen je AOI getatigt wurden und wie lange die Probandengruppen

darin verweilten.

In der nun folgenden Auswertung der Transition Matrix wird die Besuchsfolge, bzw. die
Uberginge zwischen den einzelnen AOIs in den Fokus genommen. Die Prozentzahlen der
Matrix in Tab. 8 geben die Ubergénge von AOI zu AOI an. Die erste Zahl ist der Anteil der
Uberginge fiir die Experten, die zweite Zahl ist der Anteil der Schiiler. Die Farbe des Kastens
markiert, welche Gruppe mehr Ubergénge erzielte.

Tabelle 8: Transition Matrix fur das Satellitenbild Malaysia (Experten n=18 (grau); Schiler n=29 (rot)) (Eigener Entwurf)

von zu

(Ubergange
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Besonders hadufig wurde von beiden Gruppen zwischen den AOIls Felder 2 zu Felder 3 sowie
Plantage 3 zu Wald 5 gewechselt. Es fillt auf, dass die Ubergénge hiufig in ein angrenzendes
AOIl vorgenommen wird, denn es werden kaum raumgreifende Blickspriinge getatigt.

Die Einteilung der Area of Interests (AOl) beim Satellitenbild Aralsee erfolgt nach dem
gleichen Schema wie bei den vorherigen Bildern, bei denen die Landnutzung als Kriterium flr
die Definition der Interessensbereiche gewahlt wurde. Beim Satellitenbild Aralsee sind dies
je Aufnahmezeitpunkt der Aralsee, Aralsee |Il, Kleiner Aralsee, Plantagen, Salz- und
Halbwiiste sowie die Waldschutzstreifen und Waldschutzstreifen Il. Die AOls sind mit dem
jeweiligen Aufnahmejahr des Satellitenbildes (2002 oder 2008) versehen und werden in Abb.
39 prasentiert.
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Abbildung 39: Die Area of Interests (AOI) der Satellitenbilder Aralsee von 2002 (links) und 2008
(rechts) (Eigener Entwurf)

Die Verteilung der Verweildauer, also die Fixationen und Sakkaden innerhalb eines AOls,
zeigt ein sehr dhnliches Blickverhalten der beiden Gruppen. Die groRte Aufmerksamkeit
legten Experten wie Schiler auf die AOIs Salz- und Halbwiiste 02 & 08. In diesem Bereich ist
auch die Verlandungszone abgebildet, die wie bei den Heat maps bereits gesehen, sehr
ausgiebig betrachtet wurde. Die Experten verbrachten im Satellitenbild von 2002 im Mittel
5.183,9 ms (sd = 4.077,1 ms) innerhalb des AOIs Salz- und Halbwiiste 02, die Schiiler
erreichten 5.449,4 ms (sd = 4.415,0 ms). Im AOI Salz- und Halbwiiste im Satellitenbild 2008
verblieben beide Gruppen nahezu gleichlang, die Experten verweilten darin im Mittel
6.147,2 ms (sd = 4.655,3 ms) und die Schiiler 6.156,1 ms (sd = 4.964,9 ms).

Wald 6 0,0 00 [917060]00 00|00 00|00 00|00 00]01 01 00 00|00 00[00 00
Plantage 1 02 01|06 04 0,0 00|00 00|00 00
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Die AOIs Aralsee 02 & 08 sind Bereiche, in denen die Probanden hinter den Salz- und
Halbwistengebieten am langsten verweilten. Der Aralsee ist ohnegleichen das zentrale
Element des Satellitenbildes, da sich anhand dessen die Umweltverdnderungen besonders
anschaulich ablesen lassen. Hingegen zum AOI Salz- und Halbwiiste, das eher feinstrukturiert
und sehr detailreich ist. Die vielen Details konnten der Grund fiir die héhere Verweildauer
innerhalb der feinstrukturierten Bereiche sein. Die Experten blieben im AOI Aralsee 02
3.631,6 ms (sd = 2.312,4 ms) und die Schiiler sogar etwas langer mit 4.702,3 ms (sd = 3.027,6
ms). Im AOI Aralsee 08, das die Auswirkungen der Seeverlandung besonders drastisch zeigt,
verbrachten hingegen die Experten mehr Zeit (3.028,8 ms; sd = 2.080,4 ms). Die Schiler
verweilten in diesem AOI etwas kirzer mit 2.462,8 ms (sd = 2.072,1 ms).
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Abbildung 40: Verweildauern gemittelt fiir das Satellitenbild Aralsee pro Area
of Interest (Experten n=18; Schiler n=29) (Eigener Entwurf)

Wie bereits in der Heat map (vgl. Kap. 6.3.3) zu sehen ist, verweilen die Schiiler langer im
Satellitenbild 2002 als die Experten. Ausnahme ist nur das AO! Waldschutzstreifen Il 02 am
unteren Bildrand. Das Satellitenbild 2008 liegt hingegen eher im Fokus der Experten (vgl.
Abb. 40), die auf dieses Bild einen grofRen Anteil ihrer Aufmerksamkeit richteten.

Entsprechend der Verweildauer fixierten die Probanden in den AOIs Aralsee 02, Aralsee 08
und der Salz- und Halbwiiste 02 & 08 besonders haufig im Gegensatz zu den (brigen
Bereichen.
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Abbildung 41: Anzahl Fixationen (gemittelt) und die mittlere Fixationsdauer je AOI und Probandengruppe fir das
Satellitenbild Aralsee (Experten n=18; Schiler n=29) (Eigener Entwurf)

Deutliche Unterschiede in der mittleren Anzahl an Fixationen gibt es vor allem in den AOIs
Aralsee 02, Aralsee 08, Waldschutzstreifen 02 und Waldschutzstreifen Il in 02 & 08. Die
Anzahl an Fixationen im AOI! Aralsee 08 von Experten (M = 10,9; sd = 6,3) und den Schiilern
(M =9,2; sd = 5,3) unterscheiden sich signifikant (p = 0,014). Die Experten fixieren in diesem
Bereich signifikant haufiger als die Schiler. Im AOI Waldschutzstreifen 02 hingegen fixieren
die Schiiler (M = 5,9; sd = 4,9) signifikant (p=0,031) haufiger als die Experten (M = 3,4; sd =
2,4).

Die kirzesten Fixationen fanden im AOI Aralsee 02 Il statt. Die Experten fixierten im Mittel
nur 93,9 ms lang (sd = 45,5 ms) und die Schiiler 126,5 ms (sd = 107,1 ms). Der Aralsee 02
wurde von den Probanden zwar erfasst, aber offensichtlich aufgrund der kurzen Fixationszeit
nicht tiefergehend betrachtet. Vermutlich verbrachten die Probanden darin auch weniger
Zeit, da es zwischen dem hier beschriebenen Interessensbereich keine Anderungen lber die
Jahre gab. Das gleiche Areal im Satellitenbild von 2008 wurde hingegen etwas langer fixiert.
Die Experten fixierten im Mittel innerhalb dieses AOIs Aralsee 08 11 201,2 ms lang (sd = 145,2
ms) und die Schiilergruppe 217,5 ms (sd = 119,3 ms).

Die langsten Fixationen finden sich im AO! Aralsee 08, dem Bereich in dem auch die
anschaulichsten Verdanderungen zu beobachten sind. Die Experten fixierten im Mittel 256,1
ms (sd = 79,3 ms) und die Schiiler 231,3 ms (sd = 99,6 ms).

Die Ubergangsmatrix fiir das Satellitenbild Aralsee zeigt sehr schon, dass die hiufigsten
Ubergénge im Abgleich der AOI Salz- und Halbwiiste 02 mit der Salz- und Halbwiiste 08
lagen. 7,2 % der Ubergédnge von den Experten erfolgten vom AOI Salz- und Halbwiiste 08 in
das AO! Salz- und Halbwiiste 02. Bei den Schilern wechselten 9,9 % innerhalb der zuvor
genannten AOIs. Der Blickiibergang findet auch in umgekehrter Folge statt, 9,7 % der
Blickwechsel der Experten und 3,0 % der Schiiler erfolgten vom AO! Salz- und Halbwiiste 02
in das AOI Salz- und Halbwiiste 08. Die Schiiller wechseln zwar haufig vom AO! Salz- und
Halbwiiste 08 zum gleichen AOI in 02 aber zeigen deutlich weniger Ubergénge vom AOI Salz-
und Halbwiiste 02 in das gleiche AOI im Bild von 2008. Des Weiteren finden viele Wechsel

85



Ergebnisse der Eye Tracking-Studie

zwischen dem AOI Aralsee fir beide Jahre mit dem AOI Salz- und Halbwiiste innerhalb des
jeweiligen Jahres.

Tabelle 9: Transition Matrix flr das Satellitenbild Aralsee (Experten n=18; Schiler Experten n=29) (Eigener Entwurf)
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Die Einteilung der AQOIs beruht, wie bei den Satellitenbildern Malaysia und Aralsee auf der
Landnutzung mit der Ausnahme der Ausweisung des Grenzgebietes zwischen China und
Kasachstan als eigene Area of Interest. Da unter anderem die ErschlieBungsstrategie beim
Satellitenbildlesen betrachtet werden soll, kann dieses Gebiet, das malgeblich fir die
Bildaussage ist, dadurch in den Fokus der Auswertung genommen werden.

Beim Satellitenbild Grenzregion wurden die AOIs: Gebirge Kasachstan 1, Gebirge Kasachstan
2, Landwirtschaft Kasachstan, Ebene Kasachstan 1, Ebene Kasachstan 2, Grenzregion,
Landwirtschaft China, Siedlung China definiert.

Abbildung 42: Area of Interest des

/' ) Satellitenbildes Grenzgebiet Kasachstan/China
: (Eigener Entwurf)
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Abb. 42 zeigt die Verteilung der Aufmerksamkeit durch Angabe der Verweildauer je AOI.
Dem AOI! Landwirtschaft China schenkten die Experten als auch die Schiler die groRte
Aufmerksamkeit, denn in diesem AOIl verweilten beide Gruppen am langsten. Die
Verweildauer der tibrigen AOIs ist deutlich kiirzer. Das AOI Landwirtschaft China zeigt viele
bewirtschaftete Felder in den unterschiedlichen Vegetationsstadien an und stellt einen
starken Kontrast zu der kasachischen Landwirtschaft dar.

Die grofRten Unterschiede zwischen den beiden Gruppen beziiglich der Verweildauer sind bei
den AOIs Grenzstreifen und Siedlung China am groRten. Die Experten betrachteten deutlich
langer das AOI Grenzstreifen mit 4.342,1 ms (sd= 3.033,35 ms) im Vergleich zu den Schilern,
die in diesem Interessensbereich nur 1.897,1 ms (sd = 1.009,6 ms) im Mittel verweilten.
Dieser Unterschied wurde mit dem T-Test statistisch untersucht und ist signifikant (p =
0,004). Im AO!I Siedlung China blieben die Schiiler mit 5.089,7 ms (sd = 3.332,8 ms) langer als
die Experten mit 3.831,7 ms (sd = 2.774,0 ms). Dieser Unterschied ist statistisch allerdings
nicht signifikant.
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Abbildung 43: Verweildauern gemittelt fir das Satellitenbild Grenzregion
pro Area of Interest (Experten n=18; Schiiler n=29) (Eigener Entwurf)

Wie bei den beiden vorherigen Auswertungen wird nun auf die Anzahl an Fixationen und die
Fixationsdauer pro AOI naher betrachtet. Abb. 44 zeigt die Anzahl der Fixationen je AOI und
wieder wird der Unterschied im AOI Grenzstreifen deutlich. Die Experten fixieren
unverkennbar haufiger in diesem Bereich als die Schiiler. Im Mittel fixieren die Experten im
Mittel 46-mal, die Schiiler 17-mal. Der Unterschied in der Anzahl der Fixationen ist
signifikant (p = 0,003) und unterstreicht damit das signifikante Ergebnis fiir die Verweildauer
in diesem AOI. Ebenso ist das AOI Landwirtschaft der Bereich mit den hadufigsten Fixationen.
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Abbildung 44: Anzahl Fixationen (gemittelt) und die mittlere Fixationsdauer je AOI und Probandengruppe fir das
Satellitenbild Grenzregion (Experten n=18; Schiler n=29) (Eigener Entwurf)

Betrachtet man weiter die mittlere Fixationsdauer, so zeigt sich, dass am langsten im AO/
Siedlung fixiert wurde. Die Experten blickten dort im Mittel 264,0 ms (sd = 76,5 ms) lang auf
die Siedlungsstruktur, die Schiiler 283,9 ms (sd = 135,9 ms) lang. Im Kontrast dazu steht das
AOI mit den geringsten Fixationsdauern, das AOI Gebirge Kasachstan 1 mit 137,8 ms (sd =
149,3 ms) fiir die Experten und 130,7 ms (sd = 118,1 ms) fir die Schiler. Die hohen
Standardabweichungen zeigen das inhomogene Fixationsverhalten innerhalb der Gruppen.

Die Blickiibergange zwischen den einzelnen AOIs werden in Tab. 10 in einer Matrix
dargestellt. Vom AOI Landwirtschaft China, in dem am héaufigsten fixiert wurde (vgl. Abb.
43), gehen die meisten Uberginge in Richtung der Siedlung China. 8,9 % der Experten und
10,0 % der Schiiler gehen vom AOI der Landwirtschaft China, welches durch zahlreiche
bewirtschaftete und unbewirtschaftete Felder gekennzeichnet ist in Richtung des
Siedlungskonglomerats. In umgekehrter Richtung sind die Prozentzahlen zwischen den
Gruppen dhnlich, die Experten wechseln zu 8,4 % und die Schiiler zu 10,1 %. Die beiden AOls
liegen nebeneinander, so dass man davon ausgehen kann, dass die Probanden zwischen der
Siedlungsstruktur und der landwirtschaftlichen Struktur verglichen haben. Dass beide
Gruppen aber auch Beziehungen zwischen voneinander entfernten AOIs herstellen, zeigen
die Prozentzahlen der Matrix fir die AOIs Landwirtschaft Kasachstan und Landwirtschaft
China. 2,9 % der Experten und 3,2 % der Schiiler wechseln von der kasachischen in den
Bereich der chinesischen Landwirtschaft. In umgekehrter Richtung wechseln 3 % der
Experten und 2,8 % der Schiiler. Experten und Schiiler wechseln also nicht nur in
angrenzende AOIs, sondern gleichen auch auseinanderliegende AOls miteinander ab.

Der Grenzstreifen ist, wie oben gesehen, stirker von den Experten besucht und fixiert
worden. Dementsprechend sind die Prozentangaben der Uberginge der Experten auch
hoher als die der Schiler. 7 % der Experten und 3,9 % der Schiler wechseln vom AOI
yLandwirtschaft China“ zum AOI ,Grenzstreifen”. In umgekehrter Richtung sind es 6,5 % der
Experten und 3,5 % der Schiiler. Aus diesem AOI heraus in das kasachische Gebiet gibt es

WExperte
W schiller
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bedeutend weniger Uberginge. Beispielsweise sind es in das angrenzende AOI ,Ebene
Kasachstan 1“ nur 2 % der Experten und 1,7 % der Schiiler.

Tabelle 10: Transition Matrix fuir das Satellitenbild Grenzregion (Experten n=18; Schiler Experten n=29) (Eigener Entwurf)
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Die Auswertung der Blickparameter flir bestimmte Area of Interests, die auf Grundlage der
Landnutzung festgelegt wurden, zeigt viele Parallelen zwischen den beiden Gruppen und
ihrem Blickverhalten. So betrachten beide Gruppen viele der definierten AOIls in gleicher
Quantitdt. Deutliche Unterschiede lagen in einzelnen AOls, wie beim Satellitenbild
Grenzstreifen im AOI Grenzgebiet und im AOI Plantage 3 beim Satellitenbild Malaysia. Beim
Bildvergleich des Satellitenbildes Aralsee verweilen die Schiiler im Bild von 2002 bis auf eine
Ausnahme in allen AOls langer und zeigen damit eine starke Tendenz zu einem Bild. Aus der
Auswertung der Ubergangsmatrizen geht hervor, dass beide Gruppen Beziehungen sowohl
zwischen naheliegenden AOIs als auch voneinander entfernten AOIs herstellen.

6.3.4 Verhdltnis globaler zu lokalen Sakkaden — der Scanpath ratio

Durch die Ermittlung des Scanpath ratio, dem Verhaltnis zwischen globalen und lokalen
Sakkaden, erhalt man einen Indikator um professionelle versus ungelibte Leser voneinander
zu unterscheiden (Goldberg & Kotval 1999). Unter globalen Sakkaden sind solche zu fassen,
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die oberhalb eines zuvor festgelegten Schwellenwertes liegen. Alle (brigen sind lokale
Sakkaden. Zangemeister et. al (1995) geben 1,6°, 4,6°, 7,9° und 11° als mogliche
Schwellenwerte an. Fir diese Untersuchung wurde die Trennlinie bei 1,6° gewadhlt,
angelehnt an die Untersuchung von Zangemeister (1995) zur Betrachtung realistischer und
abstrakter Kunst. Ein hoherer Scanpath ratio deutet auf eine hohere Suchaktivitdt hin und
kann ein Indiz fir die Anwendung von mehr Top-down Strategien beim Betrachten des
Satellitenbildes sein.

Der Scanpath ratio wurde auf Grundlage der Sakkaden von 18 Experten und 29 Schiilern
berechnet. Ausgeschlossen sind VP_12, VP_27 S und VP_30_S aufgrund mangelnder
Aufzeichnungsquote. Insgesamt standen fiir das Satellitenbild Malaysia 4.656 Daten, fiir das
Satellitenbild Aralsee 4.860 Daten und fiir das Satellitenbild Grenzregion 4.677 fiir je beide
Gruppen zur Verflgung.

Die Haufigkeitsverteilung der Sakkaden-Amplitude fiir das Satellitenbild Malaysia ist in
Abbildung 45 je Gruppe dargestellt. Als MaR der zentralen Tendenz wurde der Median
gewahlt, dieser liegt bei den Experten bei 3,1° und den Schiilern bei 3,0°. Der Median weist
darauf hin, dass die Schiiler mehr lokale Sakkaden zeigen.
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Abbildung 45: Haufigkeitsverteilung und Median (rote Linie) der Sakkaden-Amplituden fiir das Satellitenbild Malaysia je
Gruppe (Experten n=18; Schiiler n=29) (Eigener Entwurf)

AnschlieBend wurde der Quotient aus globalen und lokalen Sakkaden bei einem
Schwellenwert von 1,6° gebildet. In Tabelle 11 ist die Anzahl an globalen und lokalen
Sakkaden dargestellt, die je Satellitenbild fiir die Berechnung des Quotienten herangezogen
wurden. Die Experten haben einen Scanpath ratio von 2,78 und die Schiiler von 2,13.
Erwartungsgemal liegt das Ergebnis der professionellen Leser (iber dem der Novizen und
kann ein Beleg fiir einen unterschiedlichen Kompetenzlevel der beiden Gruppen sein.
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Tabelle 11: Scanpath ratio fur das Satellitenbild Malaysia (Eigener Entwurf)

Anzahl globale Anzahl lokale
Scanpath ratio (1,6°) Sakkaden (g) Sakkaden (1) Verhiltnis g/l
Malaysia Experte 2029 729 2,78
Schiler 3172 1484 2,13

Auch fir das Satellitenbild Aralsee zeigt die Haufigkeitsverteilung der Sakkaden-Amplituden,
dass die Schiler mehr Sakkaden mit klrzerer Amplitudenlange aufweisen als die Experten.
Der Median liegt dementsprechend fir die Experten bei 3,2° und bei den Schiilern bei 3,1°.
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Abbildung 46: Haufigkeitsverteilung und Median (rote Linie) der Sakkaden-Amplituden fir das Satellitenbild Malaysia je
Gruppe (Experten n=18; Schiiler n=29) (Eigener Entwurf)

Der Scanpath ratio fiir das Satellitenbild Aralsee wurde aus 2.804 Sakkaden der Experten und
4.860 Sakkaden der Schiler errechnet. Auch hier liegt der Scanpath ratio der Schiiler von
2,37 wiederholt niedriger als bei den Experten mit 2,56. Dem Ergebnis entsprechend kann
man festhalten, dass die Experten im Verhaltnis mehr globale als lokale Sakkaden zeigen.

Tabelle 12: Scanpath ratio fuir das Satellitenbild Aralsee (Eigener Entwurf)

Anzahl globale Anzahl lokale
Scanpath ratio (1,6°) Sakkaden (g) Sakkaden (1) Verhiltnis g/l
Aralsee Experte 2018 786 2,56
Schiler 3421 1439 2,37
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Und zuletzt wird in Abbildung 47 die Haufigkeitsverteilung der Sakkaden-Amplituden beider
Gruppen fir das Satellitenbild Grenzregion dargestellt. Auch hier zeigt sich, wie bei den
beiden oberen Darstellungen, dass der Median bei den Experten hdher als bei den Schilern
liegt und sie auch in diesem Bild mehr an kiirzeren Sakkaden zeigen als die Experten. Der
Median fir die Experten liegt bei 3,3° und bei den Schiilern bei einem Wert von 3,4°.
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Abbildung 47: Haufigkeitsverteilung und Median (rote Linie) der Sakkaden-Amplituden fiir das Satellitenbild Malaysia je
Gruppe (Experten n=18; Schiiler n=29) (Eigener Entwurf)

Der Scanpath ratio fir dieses Satellitenbild liegt ebenso wie bei den beiden oberen
Auswertungen fiir die Experten Uber dem der Schiler. Die Experten erzielen bei einem
Verhaltnis von 2.048 globalen Sakkaden zu 550 lokalen Sakkaden einen Quotienten von 3,72.

Die Schiler haben dagegen bei 3.481 globalen Sakkaden und 1.196 lokalen Sakkaden einen
niedrigeren Quotienten von 2,92.

Tabelle 13: Scanpath ratio fiir das Satellitenbild Grenzregion (Eigener Entwurf)

Anzahl globale Anzahl lokale
Scanpath ratio (1,6°) Sakkaden (g) Sakkaden (1) Verhiltnis g/l
Grenzregion Experte 2048 550 3,72
Schiler 3481 1196 2,92

Die Auswertung des Scanpath ratio fiir alle Stimuli ergibt, dass der Quotient aus globalen zu
lokalen Sakkaden bei den Experten durchweg hoher ist als bei den Schiilern. Die Gruppe der
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Experten zeigt demnach mehr globale Sakkaden im Verhaltnis zu lokalen Sakkaden. Bei den
Schilern ist dies genau umgekehrt vorzufinden. Ein héherer Scanpath ratio deutet auf eine
hohere Suchaktivitdt hin und kann ein Indiz fir die Anwendung von mehr Top-down
Strategien beim Betrachten des Satellitenbildes sein (Holmquist, 2011).

6.3.5 Suchen versus Verarbeiten — das Verhaltnis der Sakkaden- zur Fixationsdauer

Das Verhaltnis der Sakkaden- zur Fixationsdauer ist ebenso wie das Verhaltnis globaler zu
lokaler Sakkaden, ein inhaltsunabhdngiger Parameter. Er steht fiir den Vergleich der
aufgebrachten Zeit fur die tiefe kognitive Verarbeitung zur verwendeten Zeit fir
Suchprozesse (Goldberg & Kotval, 1999; Geise, 2011; Holmquist, 2011). Der Quotient
beschreibt damit das Verhaltnis zwischen der Zeit in der Information aufgenommen werden
(Fixationen) zu der Zeit in denen keine Informationsaufnahme maglich ist (Sakkaden).

Tabelle 14: Verhaltnis der Sakkadenldnge zur Fixationslange von allen Satellitenbildern (Eigener Entwurf)

Mittlere Dauer Mittlere Dauer

Sakkaden-/Fixationsdauer Gruppe Fixationen (f) Sakkaden (s) Verhiltnis s/f
Malaysia Experte 261,12 8,64 0,28
Schiler 247,17 27,6 0,35
Aralsee Experte 233,75 77,4 0,33
Schiler 237,97 87,99 0,37
Grenzregion Experte 245,44 73,16 0,30
Schiler 251,27 86,49 0,34

Wie in Tab. 14 zu sehen haben die Experten durchweg einen niedrigeren Quotienten. Das
bedeutet, dass sie mehr Zeit fir die Informationsaufnahme verwenden als die Schiiler. Den
Ergebnissen zufolge zeigen die Schiiler mehr sakkadische Augenbewegungen, in denen keine
Information aufgenommen wird, aber als Vorbereitung fiir nachfolgende Fixationen steht.
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6.4 Laut Denken-Protokolle

Die Probanden wurden im Anschluss an die Blickaufzeichnung aufgefordert ihre
Blickverldufe, die auf dem Bildschirm gezeigt wurden, sowie die Gedanken dazu zu
verbalisieren. Die Eye Tracking Software zeichnete die AuRerungen auf, die anschlieRend mit
der Transkriptionssoftware MAXQDA verschriftlicht wurden.

Die Laut Denken-Protokolle liegen von 19 Experten und 13 Schilern vor. Aufgrund eines
Programmfehlers der Eye Tracking-Software sind einige Audiodateien nicht korrekt
aufgezeichnet. Alle tbrigen Tonspuren waren fehlerfrei und sind dementsprechend in die
Auswertung eingeflossen.

Zur Strukturierung der Aussagen dient ein Codierschema, dass sich an den einzelnen
Analyseschritten orientiert, die beim Satellitenbildlesen erforderlich sind. Es handelt sich um
folgende Einteilung: Elemente und deren Bedeutung erkennen und beschreiben,
Grobstrukturen erkennen und beschreiben, raumliche und zeitliche Einordnung sowie das
Herstellen von Zusammenhangen (Albertz 2007; Breitbach, 1996; Gerber W. R., 2005; Menz
& Siegmund, 2005).

Tabelle 15: Codierschema der Laut Denken-Protokolle (eigene Zusammenstellung auf Grundlage von Kollar 2012)

Schritte der visuellen Analyse von
Satellitenbildern

Objekte/Elemente (z. B. Tagebau, Fluss) und
deren Bedeutung erkennen und beschreiben

Grobstrukturen (z. B. Siedlung, Waldgebiete)
erkennen und beschreiben

Raumliche und zeitliche Einordnung

Herstellen von Zusammenhangen

Von Interesse waren vor allem zusammenhangende Gedankengdnge und nicht die einzelnen
Begriffe. Die Aussagen bei der Laut Denken-Methode sind spontan und verlaufen parallel zur
Darbietung der Blickbewegungen (als Video), dabei entstehen oft unvollstandige Satze und
auch der Satzbau ist oftmals nicht korrekt.

Die Aussagen der Schiiler zeigen, dass es die Farbe und die groben Strukturen sind, die
bereits zu Beginn der Bildbetrachtung wesentlich fiir die Aufmerksamkeitssteuerung ist und
dem Betrachter Orientierung geben. Dies wird durch die folgenden Aussagen deutlich:

VP_15_Schiiler (Satellitenbild Aralsee): ,,da sind mir zuerst mal die Farben aufgefallen,
dass das Linke viel krdéftiger war als das Rechte und dann ist mir die GréfSe aufgefallen
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bei dem Mittleren also von dem (-) grofSen See und dann habe ich also noch so generell
die zwei verglichen auch so von der Farbe her ob das nur den See betrifft die Farbe”

VP_27_Schiiler (Satellitenbild Aralsee): ,also die Farbe war so eins der wichtigsten
Kriterien bei mir also was mir sofort aufgefallen ist”

VP_27_Schiiler (Satellitenbild Grenzregion): ,genau als erstes natiirlich die griinen
Fldchen”

VP_24_Schiiler (Satellitenbild Aralsee): ,,Also zundchst habe ich verglichen das
deutlichste war natiirlich, dass das Griin auf dem rechten Bild alles weg ist”

VL: ,,Welche Bildelemente sind dir da besonders ins Auge gesprungen”
VP_26_Schiiler (Satellitenbild Grenzregion): ,,Ach dieses Chaos hier”

Der Beginn einer systematischen Analyse eines Satellitenbildes beginnt laut verschiedener
Autoren mit der Beschreibung und der Identifikation einzelner Elemente. Diese werden
erkannt, benannt und umschrieben. Grundsatzlich lassen sich drei Grundtypen an Elementen
unterscheiden: flachige Objekte (z. B. Wald und Gewasser), linienféormige Elemente (z. B.
StralRen, Fliisse) und punkthafte Objekte (z. B. Hauser, Tagebaue) (Kollar 2013). Wie bereits
in Kap. 4.4 beschrieben, laufen der Erkennungsprozess und die Interpretation nicht getrennt
voneinander ab, sondern sie vollziehen sich meistens gemeinsam (Gerber & Reuschenbach,
2005; Kollar, 2012; Siegmund & Menz, 2005).

Nachstehend werden Zitate von Probanden aufgefiihrt, die flachige Bildelemente
beschreiben und interpretieren. Zu den flachigen Bildelementen zdhlen Felder, Siedlungen,
Seeflachen, Plantagen und landwirtschaftlich genutzte Flachen sowie weitere.

VP_03_Experte (Satellitenbild Malaysia): ,Erstmal féllt auf die sehr akkurat
angeordneten Pflanzen (-) im mittleren Teil des Bildes scheinbar natiirliche (.)
Waldfldche”

VP_06_Experte (Satellitenbild Malaysia): ,und hier in der Gegend dann festgestellt das
noch Wald vorhanden ist (.) und hier unten eben auch und hier in dem Bereich jetzt
Kautschuk-Plantagen sind schon angelegte”

VP_03_Experte (Satellitenbild Grenzregion): ,,noch so ne Art Schwemmfécher”

Ein Beispiel fur die Wahrnehmung und Interpretation der feineren Strukturen von
Flachenelementen sind die Aussagen von VP_15_S. Anhand der Struktur wurden die
einzelnen Waldflachen, die jeweils eine andere Landnutzung prasentieren, voneinander
unterschieden.
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VP_15_Schiiler (Satellitenbild Malaysia): ,Da ist mir zuerst das in der Mitte
aufgefallen, dass da so eine ganz gerade Trennung zwischen so glattes ganze ebenes
und so (.) ich fand das sah schon wieder so aus wie ein Wald finde ich und dann ist mir
da unten aufgefallen, dass da so ein bisschen (.) dreidimensional aus“

VL: ,aha das hier das da unten (zeigt auf Plantage)”
VP_15_Schiiler: ,ja das da”

Die Zitate von VP_15_S zeigen recht eindriicklich, dass auch die unterschiedlich feinen
Strukturen wahrgenommen werden, auch wenn sie von diesem Probanden aus der
Schilergruppe nicht mit dem korrekten Begriff betitelt werden konnen.
Wie bereits zu Beginn angemerkt, spielt die Farbe der Elemente nicht nur eine groBe Rolle
bei der Orientierung innerhalb des Bildes, sondern auch bei der Bildinterpretation.

VP_06_Experte (Satellitenbild Grenzregion): ,eben im nérdlichen Bereich dann die
grofSen Griinfldchen”

VP_31_Schiiler (Satellitenbild Grenzregion): ,um die Stadt herum dunkelgriin und die
landwirtschaftlichen Anlagen im Berggebiet relativ grau”

Die Probanden richteten ihre Aufmerksamkeit auch auf einige linienférmige Elemente, denn
in den Laut Denken-Protokollen duRerten sie sich zur Infrastruktur sowie der markanten
Grenzregion. Wie bereits in den Heat maps des Satellitenbildes Malaysia zu sehen (vgl. Kap.
6.3.2), sind viele Bereiche mit einer langen Verweildauer an linienhaften Elementen zu
finden. Vor allem die Experten verweilten an diesen Elementen langer im Vergleich zu
flachigen Bildelementen, wie den Waldflachen und Feldern.

VP_03_Experte (Satellitenbild Grenzregion): ,auf jeden Fall die stark kontrastreiche
Grenze”

VP_15_Experte (Satellitenbild Malaysia): ,da habe ich zuerst mal die geradlinigen
Strafsen angeschaut und das Waldgebiet unten links wie so ein gepunktetes
Noppenmuster”

VP_31_Schiiler (Satellitenbild Malaysia): ,den Regenwald unten und hier diese grofien
Strafsen durch den Regenwald”

Durch eine Identifikation der groben Strukturen und einer Beschreibung der Teilbereiche
kann mit einer genaueren Analyse der rdaumlichen Strukturen begonnen werden. Die
Beschreibung der Strukturen erfolgte meist anhand von Vergleichen zwischen zwei
unterschiedlichen Raumen.

VP_01_Schiiler (Satellitenbild Grenzregion): ,,Und dann gab es noch diese Stadt und
dass sie im Vergleich zu den Feldern eher sehr klein ist“

VP_02_Experte (Satellitenbild Malaysia): , /inks bisschen unordentlich aber auch
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Monokulturcharakter und rechts ziemlich ordentlich mit den Wegen (.) dazwischen und
dann eben links auch noch so die urspriingliche Vegetation erhalten vermutlich der
Wald der nach und nach wohl zurtick (-) wandern muss dh ja (.) die klare Struktur rechts
war schon sehr markant”

VP_03_Schiiler (Satellitenbild Malaysia): ,,da habe ich gemerkt, dass die Struktur
sozusagen anders war die war nicht (iberall gleich das war immer was Verschiedenes”

VP_06_Experte (Satellitenbild Grenzregion): ,,eben starke landwirtschaftliche Prigung
dhm erkennbar ist vor allem in dem rechten Bereich hier auch die Siedlungsstruktur
also das urbane Zentrum*

VP_19_Experte (Satellitenbild Grenzregion): ,das Relief des linken Teils ja doch recht
ausgeprdgtes Relief ist”

Den Versuch die Satellitenbildszene raumlich einzuordnen unternahmen vornehmlich die
Experten.

VP_16_Experte (Satellitenbild Grenzregion): ,hm ja also weil das jetzt noch relativ
geballt ist und nicht so zersiedelt aussah dachte ich gut das ist in Europa”

VP_06_Experte (Satellitenbild Aralsee): , Wiiste und so das muss ja irgendwie in
Trockengebieten sein”

VP_04_Experte (Satellitenbild Grenzregion): , die hat die Form wie Berlin ungefihr
aber ich glaube nicht das es Berlin ist”

Die Bildinterpretation vollzieht sich mit der Analyse der raumlichen Verteilung der Objekte
sowie ihrer Zusammenhange und Abhdngigkeiten. Hierbei werden Rickschlisse auf nicht
direkt Erkennbares gezogen, wie zum Beispiel auf landschaftsverandernde Prozesse oder der
Landschaftsgenese (Kollar 2013). Die Probanden duflerten sich wie folgt Gber die rdumliche
Verteilung der Bildobjekte:

VP_01_Schiiler (Satellitenbild Aralsee): ,Und dann beim oberen Teil habe ich gemerkt,
dass es auf der rechten Seite also oben auch beim rechten Bild mehr Wasser gibt als
oben beim rechten Bild auf der linken Seite”

VP_06_Experte (Satellitenbild Grenzregion): ,,eben starke landwirtschaftliche Préigung
dhm erkennbar ist vor allem in dem rechten Bereich hier auch die Siedlungsstruktur
also das urbane Zentrum eben im nérdlichen Bereich dann die grofien Griinfléchen”

Zur Bildinterpretation gehort auch das Herstellen von Zusammenhadngen zwischen den
Bildobjekten. VP_01 beschreibt die Salzpfannen am Rande des Sees, die sich durch den
sinkenden Wasserspiegel ablagern und erklart damit die Ursache fir die sichtbaren
Veranderungen im Satellitenbild.
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VP_01_Experte (Satellitenbild Aralsee): ,wir seshen am Rand des dh zentralen Sees das
der eben sehr flach ist, weil er eben sehr relativ griin ist und rechts sieht man dann

“

eben auch schon die Salzpfannen die entstehen durch das Austrocknen des éh Wassers

Die oben angesprochenen Rickschlisse auf nicht direkt Erkennbares, das systemisches
Denken erfordert, werden an folgenden Aussagen sichtbar. VP_03 schlieft aufgrund der
unterschiedlichen Farbung der Felder im rechten Bildteil im Satellitenbild Grenzregion im
Gegensatz zu den Felder auf der kasachischen Seite, dass sie bewassert sind.

VP_03_Experte (Satellitenbild Grenzregion): ,/inks das Siedlungsgebiet und dann
scheinbar bewdsserte Landwirtschaftsflichen”

Die Riickschliisse sind allerdings nicht immer fachlich korrekt, bilden aber die mentalen
Modelle der Probanden sehr gut ab. Mentale Modelle sind gekennzeichnet dadurch, dass sie
nicht fachlich korrekt sein missen.

VP_25_Schiiler (Satellitenbild Grenzregion): ,,Ah vielleicht durch &h (.) weil da der
Berg endet durch irgendwelche Erdrutsche oder so”

Die Strategie von VP_01 und VP_18 steht fiir das Sammeln von einzelnen Beobachtungen,
die als Ganzes zu einer schlissigen Bildinterpretation fiihrt. Hier ist es die Beantwortung der
Frage, ob es eine natlirliche oder politische Linie zwischen zwei Staaten ist. Die Summe der
Details bildet das Gesamtbild. Dieses Vorgehen ist datenbasiert, daher kann man von einer
Bottom-up Verarbeitungsstrategie sprechen.

VP_01_Experte (Satellitenbild Grenzregion): ,, auferdem es sehr geradlinig ist habe ich
eben geschlossen, dass es eine politische Grenze sein muss zwischen zwei Léndern oder
so(.)”

VP_18_Experte (Satellitenbild Grenzregion): , also, weil der linke Bereich ganz anders
ist als der rechte Bereich und da dachte ich entweder ist es eine natiirliche Grenze die
das irgendwie hergibt das man rechts Ackerbau betreiben kann so wie das da aussieht
und links eben durch gebirgséhnliche Formen nicht oder ist es eben eine Staatsgrenze
das die da auf der rechten Seite kénnen was anbauen und da links wohnt vielleicht
garkeiner”

Neben der Bottom-up Verarbeitungsstrategie sind auBerdem durch die Laut Denken-
Protokolle Top-down Prozesse zu beobachten. Bei dieser Verarbeitungsstrategie werden die
Blicke strategisch auf Bereiche gelenkt, die mit hoher Wahrscheinlichkeit die relevante
Information erhalten. VP_06 sucht bspw. nach den Zuldufen des Sees, um evtl. dort
Veranderungen ablesen zu kénnen (z. B. einem Staudamm).

VP_06_Experte (Satellitenbild Aralsee): ,dann geschaut wo denn die Zuldufe auch (.)
letzten Endes bei dem See sind”
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VP_15_Experte (Satellitenbild Aralsee): ,zum Beispiel ob man jetzt wirklich sehen kann
ob Siedlungsfléichen verschwunden sind weil die Menschen abgewandert sind”

Am Laut Denken-Protokoll von VP_29_S, einem Probanden aus der Schilergruppe, wird
deutlich, dass er sich die Waldflache sehr genau anschaut und die darauf befindlichen
Bdume auch als solche erkennen. Unklar sind jedoch die , Linien”, die nicht von ihm als Wege
identifiziert werden, obwohl bei einem Schiiler der 10. Klasse davon ausgegangen werden
kann, dass er die Struktur eines Waldes kennt. Das Nicht-Erkennen des Bildelementes,
obwohl die Umgebung beschrieben werden kann, reprasentiert die Bottom-up
Verarbeitungsstrategie. Der Proband greift nicht auf konzeptionelles Wissen zurlck und
verharrt auf der datenbasierten Ebene.

VP_29_Schiiler (Satellitenbild Malaysia): ,,ja ich weifs nicht was das sein soll” (Blick ist
auf den Linien)

VL: ,dhm diese Linien?”

VP_29_Schiiler: ,ja“

VL: ,ok”

VP_29_Schiiler: ,,habe ich mich glaube ich auch lange aufgehalten”
VL: ,um rauszufinden was es ist”

VP_29_Schiiler: ,,ja ich kam aber nicht drauf”

VL: ,0k”

()

VP_29_Schiiler: ,,ja gut da habe ich mir nochmal die Landwirtschaft und die Bdume
angeschaut”

VL: ,Was das andere war, war fiir dich versténdlich?“
VP_29_Schiiler: ,Das andere das da*“

VL: ,das griine in dem Bild jetzt”

VP_29_Schiiler: ,,das da“

VL: ,ja”

VP_29_Schiiler: ,,Das waren doch Bdume*“

VL: ,genau”

VP_29_Schiiler: ,,Das war mir dann ziemlich klar deshalb habe ich mich auf den Linien
festgehalten(.)

Was sind das diese Linien?
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VL: ,Das waren Wege”

Der Top-Down Prozess kann ausgelost werden, wenn bekannte Reize oder auch Objekte im
passenden Zusammenhang stehen. VP_11 verfolgt eine StralRe auf dem Satellitenbild
Malaysia. Da ebenso ein Fluss auf dem Satellitenbild zu sehen ist, (iberprift der Proband, ob
es Briicken gibt und die Waldgebiete dementsprechend gut erschlossen sind. Dabei entdeckt
er natirliche Waldflachen, die durch das StralRennetz zuganglich gemacht werden und
dadurch zukinftig bewirtschaftet werden kénnen.

VP_11_Experte (Satellitenbild Malaysia): ,Jetzt folge ich dem Fluss, der sich da durchs
Gebiet zieht zur Uberpriifung ob die StrafSen da iiber Briicken gehen dann habe ich da
gesehen, dass das andere Gebiet ein ein weitgehend natiirlich bewaldetes Gebiet ist”

Ein weiterer Top-down Prozess wird bei VP_13 sichtbar, der sich die Szene Malaysia
anschaut und aufgrund der kinstlichen Wege nach weiteren Anzeichen anthropogenen
Einflusses in dem Waldgebiet sucht.

VP_13_Experte (Satellitenbild Malaysia): ,, Da sind mir natiirlich gleich diese
kiinstlichen Wege aufgefallen bin die Wege mal abgegangen und (habe sie: MH)
angeschaut und habe da links wo ich jetzt gucke da ist noch ein intakter Wald dann
eine Aufforstung éhm und habe halt entlang der Wege immer wieder geguckt sehe ich
eine grofSere Fabrikhalle oder grof3es Séigewerk oder irgendsowas”

Diese Verarbeitungsstrategie auflerten allerdings nur die Experten, daher stellt die Autorin
die These auf, dass sich ein elaborierter Satellitenbild-Leser durch die hdufigere Anwendung
von Top-Down Verarbeitungsstrategien von einem weniger routinierten Leser (in diesem Fall
die Gruppe der Schiiler) unterscheidet.

Wie in Kap. 4.5 bereits beschrieben gibt es zwangslaufig Schwierigkeiten beim Lesen und
Deuten von Satellitenbildern, die auch durch die postaktionalen AuRerungen der Probanden
deutlich wurden. Fir einige Schiler war es schwierig die entdeckten Elemente zu benennen
und einzuordnen.

VP_02_Schiiler (Satellitenbild Malaysia): ,,und was sollen eigentlich diese Linien da?“
VL: ,das sind Straf8en oder Wege“

Wenn sie fiir sich eine Erklarung gefunden haben, fehlt vor allem den Schiilern haufig die
Rickkopplung, dass ihre Entdeckung inhaltlich korrekt ist.

VP_01_Schiiler (Satellitenbild Malaysia): ,Ah und dann waren unten links die kleinen
Punkte ich war mir nicht sicher was es sein kénnte erst dachte ich an Bdume”

Der Schritt die bildlichen Elemente in Beziehung zu setzen ist filir einige Schiler
herausfordernd und sie bleiben meist auf der Stufe des Erkennens stehen. Dies ist allerdings
nicht verwunderlich, da sie zum einen nicht die Ubung in der Interpretation von
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Satellitenbildern haben und auch keine Zusatzinformationen in Form von Texten oder
weiteren Daten bekamen, die mogliche Zusammenhdnge hatten erklaren konnen.

VP_04_Schiiler (Satellitenbild Aralsee): ,,und dann habe ich den oberen verglichen und
konnte da keine Unterschiede erkennen, sondern ganz im Gegenteil da war dann diese
eine Stelle da ist es ein bisschen mehr geworden”

VL: ,,genau gut erkannt (.) super (.) oben der Zipfel”

VP_04_Schiiler: ,,unten ist dann halt weg und oben war dann viel mehr da*

VP_04_Schiiler (Satellitenbild Malaysia): ,,und dann dhm habe ich versucht (.) also das
ist mir immer noch nicht so ganz klar ob das eine klare Trennung zwischen Wiiste und
Wald war”

Durch die postaktionalen AuRerungen der Probandengruppen zu den jeweiligen
Blickbewegungen erhdlt man neben den datenbasierten Blickbewegungsparametern einen
gualitativen Zugang in die kognitiven Prozesse der Probanden beim Lesen von
Satellitenbildern. Es wird deutlich, dass zu Beginn der Betrachtungszeit die Farbe und die
groben Strukturen maBgeblich fiir die Orientierung im Bild sind. In dieser Phase fallen den
Probanden, vornehmlich gedufRert durch die Schiiler, farbliche Unterschiede oder besondere
Farb-Highlights sowie strukturelle Gegebenheiten auf. Folgend werden die einzelnen
Elemente tiefergehend betrachtet und im Laut Denken-Protokoll verbalisiert. Insbesondere
fehlt den Schiilern das Feedback, ob ihre Interpretation auch fachlich korrekt ist.

Beide Gruppen richten ihre Aufmerksamkeit aber auch auf feinere Strukturen (z. B.
Oberflachenbeschaffenheit, Anordnungen im Raum) und versuchen sie zu analysieren. Die
Identifikation von Elementen und Bereichen verlauft bei beiden Gruppen vielmals durch den
Abgleich hinsichtlich von Form- und Strukturmerkmalen zu anderen Bildbereichen. Durch
das Vorwissen, das die Experten mitbringen, gelingt es ihnen auch wesentlich ofter
Zusammenhange zwischen Bildelementen herzustellen. Bei der Bildbetrachtung gehen die
Experten daher oftmals wissensbasiert, bzw. theoriebasiert vor und suchen férmlich nach
der Bestatigung ihrer zuvor aufgestellten Annahme. Durch die AuBerungen der Experten
wird die Top-Down-Verarbeitungsstrategie deutlich. Die Schiilergruppe liefert indes Indizien,
dass sie eher eine Bottom-up Strategie verfolgen und reizbasiert vorgehen.
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7 Beantwortung der Forschungsfragen

Die Forschungsfragen wurden auf Grundlage des aktuellen Forschungsstandes formuliert
und sollen Blickbewegungsmuster und -verhalten von Experten und Schiilern beim
Rezipieren von Satellitenbildern aufzeigen. Die beiden Gruppen unterschieden sich stark in
der Haufigkeit der Nutzung von Satellitenbildern im beruflichen, bzw. schulischen Kontext.
Die Expertengruppe nutzt Satellitenbildern in ihrem beruflichen Kontext signifikant haufiger
(Medianexperten = 2,5, niedrige Werte stehen fiir eine haufigere Nutzung) als die Schiler
(Median schiter = 4,0; exakter Mann-Whitney-U-Test: p = .004). Die gleiche Aussage gilt auch
fir die Nutzung von Satellitenbildern im Privaten (Medianexperten = 2,0; Medianschiler = 4,0;
exakter Mann-Whitney-U-Test: p = .000). Die beiden Gruppen unterscheiden sich also
deutlich hinsichtlich der Nutzung von Satellitenbildern im privaten als auch dem schulisch-
beruflichen Kontext (vgl. Kap. 6.2). Die methodische Uberlegung bei der Auswahl der
Gruppen ist, ein moglichst weites Spektrum an Expertise im Lesen von Satellitenbildern zu
haben, um mogliche Unterschiede aufzuspiren.

7.1 Selektionsstrategien von Schiilern und Experten beim Lesen von
Satellitenbildern

Wie verteilt sich die visuelle Aufmerksamkeit der Probanden liber die verschiedenen
Satellitenbilder?

Welche Bereiche und Bildelemente einer Satellitenbildszene werden bei Experten und
Schiilern am ldangsten fixiert?

Die erste Forschungsfrage geht der Aufmerksamkeitsverteilung nach, also welche
Bildelemente die Aufmerksamkeit der Probanden auf sich ziehen. Da das Bild nie im Ganzen
erfasst werden kann, muss der Betrachter sich auf die fiir ihn wichtigen Bereiche
beschranken.

Um die Frage nach der rdumlichen Verteilung der Aufmerksamkeit beantworten zu kdnnen,
wurden Heat maps fiir alle Bilder erstellt und ausgewertet (vgl. Kap. 6.3.2). Sie prdsentieren
die Dauer der Fixationen und ermoglichen zugleich die raumliche Zuordnung der visuellen
Aufmerksamkeit. Weiterhin stiitzt sich diese Arbeit auf das Verfahren der Gridded AOls, das
die Verweildauer je Rasterzelle angibt und ebenso wie die Heat maps die Allokation der
Probanden anzeigt. Der Unterschied zwischen den Heat maps und den Gridded AOls ist, dass
bei den Gridded AOIs die Sakkaden- und die Fixationszeit summiert dargestellt sind.
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Anhand der Heat maps werden die Hot spots, also die Bereiche die besonders lange von den
Probanden betrachtet wurden, sichtbar. Nach Rayner sind es genau diese, die den
Rezipienten besonders bedeutsam sind (Rayner, 2009). Auffallig ist, dass sich die Hot spots
zwischen den beiden Gruppen deutlich in der Anzahl und einige auch in der Lage
unterscheiden. Beispielsweise fixieren die Schiiler das Grenzgebiet zwischen Kasachstan
kaum, obwohl dieses Bildelement relevant fiir die Bildaussage ist. Den Grenzstreifen
fixierten die Schiiler 100 - 120 ms, also bedeutend kiirzer als die Experten mit 220 - 240 ms
(vgl. Abb. 27).

Mit besonderer Aufmerksamkeit fokussieren die Schiler visuell hervorstechende
Bildelemente wie einzelne Bdume oder Berggipfel, die zwar nicht ausschlaggebend fiir die
Bildaussage sind, aber sehr auffillig. Zudem ist anhand des Satellitenbildes Malaysia eine
deutliche Fokussierung der Schiiler auf die Bildmitte zu sehen. Das Gridded AOI fur die
gemittelte Verweildauer der Experten belegt die Annahme, dass die Schiler beim
Satellitenbild Malaysia sich stark auf die Bildmitte konzentrieren sehr anschaulich. Die
Experten verbringen 72,73 % ihrer gesamten Verweildauer im dufReren Bereichen (bis zur 3.
Reihe), wahrend die Schiilergruppe nur 45,31 % im duBeren Bereich verweilt.

Beide Gruppen haben aber auch Ahnlichkeiten in ihrem Blickverhalten, denn sowohl die
Schiler als auch die Experten fixieren besonders lange strukturierende Elemente, wie
beispielsweise Flisse oder Wege. Die beobachtete Aufmerksamkeitsverteilung wird durch
die AuRerungen der Probanden aus den Laut Denken-Protokollen bestétigt. Die Probanden
geben an, dass die Struktur und die Farbe maligeblich ihren Blick lenkte (vgl. Kap. 6.4).

Zusammenfassend ldsst sich die Aussage treffen, dass sich die Aufmerksamkeit zwischen den
beiden Gruppen in den Aspekten: Anzahl und raumlicher Verteilung der am ldngsten
fixierten Bereiche (Hot spots) unterscheidet. Die Schiiler haben im Vergleich zu den Experten
weniger Bereiche mit langen Fixationszeiten und fokussieren auch andere Bildelemente in
besonderem AusmaR. Die Schiiler verweilten haufig an visuell auffilligen Bildelementen (z.
B. einen Berggipfel, einzelne Baume), die allerdings fiir die Bildaussage eine geringe Relevanz
haben.

Die beiden Gruppen haben gemeinsam, dass die Hot spots hauptsdchlich an
strukturierenden Elementen (z. B. Wege, Grenzen) liegen und die Farbe ein wichtiges
Kriterium fur die Aufmerksamkeitssteuerung ist. Die wurde sowohl in den Heat maps
deutlich als auch durch die postaktionalen Protokolle verbalisiert.
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7.2 Grad der Aufmerksamkeit: Wie lange wird etwas betrachtet?
Unterscheidet sich die mittlere Fixationsdauer von Experten und Schiilern?

Fixationen sind &uBerlich sichtbare Bestrebungen Objekte wahrzunehmen und zu
interpretieren (Duchowski, 2007). Der ,,eye mind assumption” nach, steht die Fixationsdauer
im Verhaltnis zum Grad der Informationsaufnahme (Velichkovsky, 2001).

Betrachtet man die gemittelte Fixationsdauer fiir die gesamte Testzeit pro Satellitenbild
erhalt man ein sehr homogenes Bild fiir beide Gruppen. Statistisch unterschieden sich die
Mittelwerte nicht voneinander. Die mittlere Fixationsdauer der Experten fiir den Stimulus
Malaysia liegt bei 261,1 ms (sd = 58,7 ms), fir den Stimulus Aralsee bei 233,8 ms (sd = 53,0
ms) und fiir den Stimulus Grenzregion bei 245,4 ms (sd = 58,3 ms). Die Schiilergruppe hat
sehr dhnliche Mittelwerte der Fixationsdauer erzielt. Fiir das Satellitenbild Malaysia liegen
sie bei 247,2 ms (sd = 46,2), beim Satellitenbild Aralsee bei 238,0 ms (sd = 67,2 ms) und beim
Satellitenbild Grenzregion bei 251,3 ms (sd = 45,6 ms).

Um die gemessenen Fixationsdauern einzuordnen, wird der von Rayner publizierte Wert
herangezogen. Er gibt fur die visuelle Suche einen Mittelwert von 275 ms und fir die
Bildbetrachtung einen Mittelwert von 330 ms an (Rayner, 1998). Die mittlere Fixationsdauer
der Satellitenbilder ist kirzer als die in der Literatur beschriebenen. Rotting weist aber
ausdriicklich darauf hin, dass die Dauer der Fixationen abhédngig von der Aufgabe ist und
variieren kann (Rotting, 2001).

Damit zeigt sich kein nennenswerter Unterschied zwischen den Gruppen beziiglich der
Fixationsdauer je Satellitenbild fiir die komplette Testzeit.

Wie lange ist die mittlere Fixationsdauer zu unterschiedlichen Zeitpunkten?

Analysiert man allerdings die Blickbewegungsdaten der Probanden nach Zeiteinheiten ergibt
sich ein differenzierteres Bild Uber den Ablauf des Rezeptionsverhaltens. Bei allen
Satellitenbildern fixieren die Experten in den Zeitintervallen 0 - 10s, 10 - 20 sund 20-30 s
deutlich langer als die Schiler. Signifikant ist allerdings nur das Zeitintervall 50 - 60 s, zu
betonen sind die Ergebnisse flr das erste Zeitintervall, die beim Satellitenbild Malaysia nahe
der Signifikanzgrenze liegen. Weitere Signifikanzen wurden nicht ausgegeben, die
Fixationsdauer im ersten Intervall des Satellitenbildes Malaysia ist zwar nicht signifikant (p =
0,068), aber dennoch beachtenswert. Die Experten fixierten die Bildelemente im Mittel
249,26 ms (sd = 60,3 ms) und die Schiiler 221,36 ms (sd = 42,1 ms) lang.

Bei Holmquist ist dieser Unterschied zwischen trainierten und weniger getibten Betrachtern
bereits beschrieben, indem Expertise zu langeren Fixationszeiten fuhrt (Holmquist, 2011)
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und die Informationen tiefergehend bearbeitet werden. Der Unterschied zwischen den
Experten und Schilern beziglich der Fixationsdauer deckt sich somit mit vorhergehenden
Studien. Im Umkehrschluss dazu finden sich laut Goldberg et al. bei den trainierten
Rezipienten eine geringere Anzahl an Fixationen, die sozusagen durch langere
Fixationszeiten bedingt sind (Goldberg & Kotval, 1999). Die Ergebnisse zu den gemittelten
Fixationen nach Testzeitpunkt der vorliegenden Studie zeigen eben dieses. Die Schiiler
fixieren in allen Bildern bis einschlieBlich zum dritten Abschnitt wesentlich haufiger als die
Experten. Die Ergebnisse sind nicht durchweg signifikant.

Im Fall des Satellitenbildes Malaysia ist der erste Zeitabschnitt nur nahe dem
Signifikanzniveau, der zweite Abschnitt erfillt die Bedingungen zur Signifikanz
(Mexperten=27,28, sd = 3,4; Mschiler = 30,1; sd = 4,2; p = 0,017) vollstens. Neben diesen gibt es
weitere signifikante Ergebnisse fir das Satellitenbild Aralsee. Hier unterscheiden sich die
Gruppen im Zeitabschnitt 0 - 10 s signifikant (p = 0,017) voneinander. Die Experten fixieren
in diesem Zeithorizont im Mittel 30,53-mal (sd = 3,5), im Gegensatz zu den Schiilern, die
33,25-mal ein Bildelement fixieren (sd = 3,7).

Auf die Forschungsfrage zur gemittelten Fixationsdauer zu unterschiedlichen Zeitpunkten,
lasst sich zusammenfassend sagen, dass die Dauer der Fixationen von den Experten vor
allem in der ersten Halfte der Darbietungszeit (bis 30 s) langer als die der Schiler sind.
Kongruent dazu lassen sich mehr Fixationen bei den Schiilern in den ersten drei
Zeitabschnitten beobachten. Bucher beschreibt die erste Zeit der Rezeption (ca. 10 s) als
Orientierungsphase, die durch scannende Blickmuster mit weniger Leseanteil charakterisiert
ist (Bucher & Schumacher, 2013). Diese Phase ist auch bei dieser Studie erkennbar und
zeichnet sich durch ansteigende Fixationszeiten und abnehmende Fixationen bei
voranschreitender Zeit aus. Die Blickpfade veranschaulichen zudem die schnellen
Blickwechsel zwischen den Bildelementen sowie ein scannendes Blickverhalten im Gegensatz
zu einer gezielten Untersuchung eines Raumes. Bei den Schilern ist das Verhalten noch
ausgepragter, da sie kiirzere Fixationen und eine hohere Anzahl an Fixationen zeigen.

Unterscheidet sich die Verweildauer innerhalb der Area of Interest (AOI) von Experten und
Schiilern?

Die Ergebnisse zeigen, dass es nur in einzelnen AOIs einen deutlichen Unterschied in der
Verweildauer je AOI gibt. Ansonsten ist die Verteilung der Verweildauer je AOI zwischen den
beiden Gruppen sehr dhnlich. Einen signifikanten Unterschied (p = 0,045) findet man unter
anderem beim Satellitenbild Malaysia flir das AO! Felder 3 zwischen den Experten (M =
9.249,3 ms; sd= 3.535,9 ms) und den Schilern (M = 6.784,7 ms; sd = 4.231,3 ms). Die Schiiler
verweilen wesentlich kirzer in diesem AOI, dass allerdings nicht ausschlaggebend fiir die
Erfassung des Bildinhaltes ist.
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Ein weiterer signifikanter Unterschied gibt es beim Satellitenbild Grenzregion. Hier
unterscheidet sich die Verweildauer im AOI ,,Grenzgebiet” signifikant (p = 0,004) zwischen
den Gruppen (Experten: M = 4342,1 ms; sd = fehlt; Schiiler: M = 1832,7 ms, sd = fehlt).
Dieser Bereich ist allerdings entscheidend fiir die Bildaussage, da es den Grenzstreifen
zwischen den Landern betrifft. Offensichtlich befassen sich die Experten tiefergehender mit
diesem Bereich und erkunden ihn deutlich intensiver.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sich die Verweildauer je AOI nur in wenigen Féllen
signifikant unterscheidet, aber beispielsweise beim Satellitenbild Grenzregion entscheidend
fir die Bildinterpretation ist.

7.3 ErschlieBungsstrategien: Wie erschlieft der Betrachter sich das Bild?
Lassen sich Indikatoren fiir eine Top-Down oder Bottom-up Verarbeitungsstrategie finden?

Um die Forschungsfrage nach den ErschlieBungsstrategien zu beantworten, dienen die
Ergebnisse der Auswertung des Scanpath ratio und auch die AuBerungen der Probanden aus
den Laut Denken-Protokollen, die postaktional gegeben wurden. Zundchst soll auf den
Scanpath ratio eingegangen werden, der einen gelibten Leser anzeigt und auch Indikator fir
die vorherrschende Anwendung von Top-Down Verarbeitungsstrategien ist (Goldberg &
Kotval, 1999; Zangemeister, Sherman, & Stark, 1995). Denn beim hypothesengeleiteten
Suchen nach Elementen unternimmt das Auge eher globale als lokale Sakkaden. Dem
entgegen stehen lokale Sakkaden fiir das Abtasten des Bildes in der ndheren Umgebung. Bei
allen Satellitenbildern ist ein grofBerer Scanpath ratio fiir die Experten zu beobachten.
Demzufolge zeigen die Experten mehr globale Sakkaden im Verhaltnis zu lokalen Sakkaden.
Diese Beobachtung steht eher fir einen Top-Down Verarbeitungsstrategie der
professionellen Satellitenbild-Leser.

Folgende Ergebnisse wurden erzielt: Bei der Betrachtung des Satellitenbildes Malaysia ergibt
der Scanpath ratio 2,78 fir die Experten und 2,13 fiir die Schiiler. Der Quotient fiir das
Satellitenbild Aralsee betragt 2,56 fiir die Experten und 2,37 fir die Schiilergruppe. Beim
letzten Bild Grenzregion wird ein Quotient von 3,72 fir die Experten und 2,92 fiir die Schiler
erzielt. Auffallend ist, dass die Differenz beim Scanpath ratio fir das Satellitenbild Aralsee
geringer ausfdllt. Dies konnte aufgrund des Bildvergleiches und damit einhergehendes
Abgleichen der beiden Bilder mit den Augen geschuldet sein.

Weitere Indizien fiir eine Bottom-up, bzw. eine Top-down Verarbeitungsstrategie lassen sich
in den AuRerungen der Probanden in den Laut Denken-Protokollen finden. Bei der Top-
Down Verarbeitung gehen die Probanden hypothesengleitet vor, sie haben ein kognitives
Modell vor Augen und versuchen es zu widerlegen oder zu erweitern. So sucht
beispielsweise VP_06 nach weiteren Zuldufen des Aralsees. Oder VP_11 entdeckt einen
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Flusslauf sowie eine senkrecht darauf zulaufende StralBe und untersucht daraufhin den Fluss
auf mogliche Briickeniiberginge, die nicht auf den ersten Blick hin ersichtlich sind. Und als
letztes Beispiel sollen hier die AuBerungen von VP_13 aufgefiihrt werden, der weitere
anthropogene Verdnderungen in der Landschaft vermutet, weil bereits ein Wegenetz
angelegt wurde und das Bild daraufhin abgesucht hat. Denn moglicherweise gibt es Gebiete
in denen der Mensch Walder gerodet oder anderweitig in den Naturraum eingegriffen hat.
Die oben aufgefiihrten Annahmen fiir eine Top-Down Verarbeitung wurden nur von den
Experten geduliert.

Exemplarisch fiir eine fehlgeschlagene Top-Down Verarbeitung stehen die AuRerungen von
VP_29 S. Der Proband findet keine Erklarung fiir die ,Linien” im Bild, obwohl! er zweifelsfrei
die darum umliegenden Biume identifizieren kann. Das libergeordnete kognitive Modell
eines Waldes ruft er nicht ab, mit dem er aufgrund seines Vorwissens die Linien hatte
identifizieren kénnen.

Stellen die Probanden Beziehungen zwischen Bildelementen her?

Mithilfe der Einteilung der Satellitenbilder in Area of Interests (AOI) ladsst sich Uber eine
Matrix herausfinden, ob die Probanden Beziehungen zwischen Bildelementen herstellen
oder nicht. Ist die Abfolge der Blicke rein zufallig oder laufen sie gesteuert, bzw. nach einem
Schema ab. Die Matrix der Satellitenbilder gibt die Uberginge in % von einem AOI ins
nachste an. Die Probanden wechseln zwar haufiger in nahgelegene AOIls, aber der Vergleich
zweier entfernterer AOls findet aullerdem statt.

Dieses wird am Satellitenbild Grenzregion deutlich. Denn 2,9 % der Experten und 3,2 % der
Schiller wechseln von einem AOIl (Landwirtschaft) auf der kasachischen Seite in den
chinesischen Bereich, der ebenfalls einen landwirtschaftlichen Bereich beinhaltet. In
umgekehrter Richtung wechseln 3 % der Experten und 2,8 % der Schiiler. Obwohl die AOls
nicht aneinandergrenzen findet ein direkter Blickwechsel statt. Es ist anzunehmen, dass die
Probanden die beiden Landwirtschaftsformen miteinander vergleichen.
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7.4 Qualitat der Bildrezeption: Wie ist das Verhdltnis von Suchenverhalten zu
detaillierter Inspektion?

Wie hoch sind die Anteile fiir das Suchen und fiir die detaillierte Inspektion des
Satellitenbildes?

Da das scharfe Sehen nur im fovealen Bereich stattfindet, muss das Auge sich bewegen, um
das Blickfeld zu erkunden. Diese Neuausrichtung des Auges zwischen zwei Fixationen sind
die Sakkaden. Wegen der hohen Winkelgeschwindigkeit wahrend einer Sakkade erfolgt
keine Informationsaufnahme (Eysel, 2007). Im Gegensatz dazu werden bei einer Fixation, bei
der das Auge im Mittel 200 - 330 ms stillsteht sehr wohl Informationen aufgenommen
(Bucher & Schumacher 2013, Holmquist 2011, Joos, Rotting und Velichskovsky 2003, Rayner
und Pollatsek, 1992). Die beiden Augenbewegungen erfiillen also je eine andere Aufgabe
und ihr Verhdltnis zueinander gibt einen Einblick in die Anforderung der
Informationsverarbeitung der Probanden.

Die Berechnung des Quotienten aus Sakkaden und Fixationen zeigt, dass die Experten mehr
Zeit fur die Informationsaufnahme aufbringen, im Vergleich zu der Zeit in der sich das Auge
bewegt und keine Informationsaufnahme maglich ist. Hier zeigt sich eine Relation zu den
mittleren Fixationsdauern unterteilt nach Zeitscheiben, die bereits in einem vorhergehenden
Kapitel besprochen wurden. Die Schiiler zeigten vor allem zu Beginn der Betrachtungszeit
kiirzere Fixationen als die Experten (vgl. Kap. 6.3.1).
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8 Diskussion der Forschungsfragen

Aus den Ergebnissen der Blickbewegungsstudie beim Lesen von Satellitenbildern mit
Experten und Schiilern kristallisieren sich drei zentrale Aussagen heraus. Diese ergeben sich
aus den Blickbewegungen und Laut Denken-Protokollen zweier sehr unterschiedlicher
Gruppen: den professionellen Satellitenbildlesern und den Schillern. Die Gruppen
unterscheiden sich signifikant in der Haufigkeit der privaten und dem beruflichen, bzw. dem
schulischen Einsatz von Satellitenbildern.

Die erste zentrale Folgerung aus den Blickbewegungsdaten ist, dass die Schiiler vornehmlich
Bottom-up Verarbeitungsstrategien zeigen wiahrend bei den Experten ebenfalls der Weg der
Top-Down Strategie zu beobachten ist. Grundlage dieser Annahme ist die Berechnung des
Scanpath ratio, der als Indikator fiir die Verarbeitungsstrategie herangezogen wird (Goldberg
& Kotval, 1999; Zangemeister, Sherman, & Stark, 1995) und die postaktionalen Aussagen der
Probanden. Bei allen Satellitenbildern ist ein hoherer Scanpath ratio fir die Experten zu
beobachten. Demzufolge zeigen sie mehr globale Sakkaden im Verhéltnis zu lokalen, das
wiederum bedeutet, sie erkunden das Bild weniger lokal und richten den Blick auch auf
weiter entfernte Bildelemente. Besonders herauszuheben ist, dass der Scanpath ratio ein
inhaltsunabhdngiger Parameter ist und als ein valider Indikator fur die
Verarbeitungsstrategie gilt. In den Laut Denken-Protokollen der Probanden finden sich
weitere Anzeichen fir eine Bevorzugung der jeweiligen Verarbeitungsstrategie der beiden
Gruppen (vgl. Kap. 6.4).

Die Experten nutzen neben der Bottom-up Verarbeitungsstrategie auch den Weg der Top-
down Verarbeitung und sind auf der Suche nach Elementen, die prinzipiell in ihr mentales
Modell passen koénnten. Sie haben ein Konzept vor Augen und versuchen es zu be- oder
widerlegen. Weiterhin beeinflusst das Wissen die Wahrnehmung in dem Sinn, dass der
Betrachter, der kaum etwas Uber ein Bildelement weil}, es nicht erblicken und weitere
Schlissen ziehen kann (Goldstein, 2008). Fir den weniger erfahrenen Satellitenbildleser
bedeutet dies, dass er manche Bildelemente nicht tiefergehend analysiert, weil er die
Bedeutsamkeit darin nicht erkennt. Es sollte daher im Unterrichtskontext deutlich gemacht
werden, welchen Sachverhalt er in dem Bild finden kann und damit die Moglichkeit erhalt
seinen Blick darauf auszurichten.

Eine weitere zentrale Aussage dieser Studie ist, dass die Probandengruppen ihre
Aufmerksamkeit unterschiedlich tber das Satellitenbild verteilen. Die Experten haben im
Gegensatz zu den Schiilern deutlich mehr Bereiche mit langen Fixationen, die eine intensive
Betrachtung anzeigen. Die Schiiler verweilen des Ofteren an visuell auffilligen Elementen,
wie Berggipfeln oder auffallenden Baumen, die nicht zwangslaufig fir die Kernaussage des
Bildes von zentraler Bedeutung sind und beachteten auf der anderen Seite relevante
Bereiche nicht. Funke & Spering sowie Goldstein beschrieben dieses Verhalten von Novizen
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bereits in anderen Kontexten (Funke & Spering, 2006; Goldstein, 2008). Aus den Laut
Denken-Protokollen geht hervor, dass Schiiler zwar die Bildelemente benennen, aber
Unsicherheiten zeigen, ob ihre Antwort fachlich korrekt ist. Wenn bereits auf der Stufe des
Erkennens und Beschreibens erste Unsicherheiten auftreten, wird es schwierig
Zusammenhadnge herzustellen, die als hochste Stufe beim Interpretieren von
Satellitenbildern angesehen wird. Gerber & Reuschenbach wiesen ebenfalls daraufhin, dass
von Schiilern oft Interpretationen verlangt werden, die ohne Zuhilfenahme von weiteren
Arbeitsmitteln (z. B. Topografische Karten) nicht zu leisten sind oder trotz dieser Mittel
wegen mangelnder Eindeutigkeit dennoch misslingen (Gerber & Reuschenbach, 2005).

Das dritte zentrale Ergebnis dieser Studie ist, dass sowohl die Experten als auch die Schiiler
eine Phase zeigen, die durch kirzere Fixationen aber einer gréReren Anzahl von Fixationen
gekennzeichnet ist. Bei den Schiilern ist diese noch ausgepragter als bei den erfahrenen
Satellitenbildlesern. Der Schiiler erkundete anhand der strukturgebenden Elemente (Wege,
Flusse) das Bild, wahrend der Experte einzelne Bildbereiche (Waldgebiet, See) mit, im
Vergleich zu den Schiilern langeren Fixationen, betrachtet (vgl. 6.3.1). Das Verhalten der
Schiiler kann an der hohen Informationsdichte von Satellitenbildern liegen, die es zunachst
zu Uberblicken gilt. Bei beiden Gruppen nehmen die Fixationszeiten im Verlauf der
Betrachtungszeit zu, bis sie gegen Ende der Testzeit wieder abflachen. Die Fixationszeiten in
den ersten 30 Sekunden liegen bei den Experten deutlich (iber denen der Schiiler. Bucher et
al. beschreiben die erste Zeit der Darbietung als die Phase der Orientierung (Bucher &
Schumacher, 2013).

Die Blickbewegungen erlauben in diesem Testsetting den Riickschluss auf die Erfahrung des
Probanden. Denn die Experten haben einen hdheren Scanpath ratio, zeigen an relevanten
Stellen langere Fixationen und wiesen bereits zu Beginn der Betrachtung langere Fixationen
auf, so wie es bereits andere Autoren beschrieben haben (Nodine, Locher, & Krupinski,
1993). AulRerdem offenbart die Auswertung des Sakkaden-Fixations-Quotienten fiir die
jeweiligen Satellitenbilder sehr deutlich, dass die Experten mehr Zeit mit der
Informationsaufnahme verbringen als mit Sakkaden, in denen keine Information
aufgenommen werden kann. Die eigentlichen Leseanteile der Experten sind auf einem
hoheren Niveau. Sowohl das Verhiltnis der Sakkaden zu den Fixationen als auch der
Scanpath ratio sind inhaltsunabhdngige Parameter, die als sehr objektiv anzusehen sind.

Die Ergebnisse der Studie miinden in ein theoretisches Modell, das die einzelnen
Analyseschritte beim Lesen von Satellitenbildern unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der
Blickbewegungsstudie zusammenfasst. Es beschrankt sich zundachst auf das Lesen von
Echtfarben-Satellitenbildern und bericksichtigt damit nicht die Analyseschritte, die beim
Lesen und Interpretieren von Falschfarben-Bildern zusatzlich hinzukommen. Das Modell ist
wie folgt aufgebaut. Der Korpus besteht aus den einzelnen visuellen Analyseschritten beim
Lesen von Satellitenbildern von Kollar (2012): Erkennen und Beschreiben von Elementen,
Erkennen und Beschreiben von Grobstrukturen, raumliche und zeitliche Einordnung und
Herstellen von Zusammenhangen.
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Die Schritte sind in diesem Modell nicht hierarchisiert angeordnet, sondern auf einer
(zeitlichen) Ebene, da sie nicht zwingend nacheinander ablaufen, sondern auch
ineinandergreifen. Zwar muissen einzelne Elemente zunachst erkannt bevor sie miteinander
in Beziehung gesetzt werden, aber es muss auch nicht zwingend zunéachst eine zeitliche und
raumliche Analyse vorab stattfinden.

Elemente Grobstrukturen Raumliche & Herstellen von
erkennen und erkennen und zeitliche Zusammen-
beschreiben beschreiben Einordnung hangen

Orientierungsphase

Abbildung 48: Modell der visuellen Analyse von Echtfarben-Satellitenbildern (Eigener Entwurf)

Die einzelnen Schritte der visuellen Analyse von Echtfarben-Satellitenbildern sind umrahmt
von zwei unterschiedlichen Verarbeitungsstrategien: der datenbasierten und der
theoriegeleiteten Verarbeitungsstrategie. Die Mischung aus beidem wird letztendlich dazu
fliihren, dass der Leser sich intensiv mit dem Bild auseinandersetzt und die Analyseschritte
durchfiihrt. Aus der Untersuchung geht allerdings hervor, dass die Schiiler mehr die
datenbasierte Verarbeitungsstrategie nutzen. Die Blickbewegungsdaten zeigen auflerdem,
dass der Leser zu Beginn der Betrachtung sich in einer Orientierungsphase befindet und
kiirzere Fixationen zeigt. Er verschafft sich zunichst einen Uberblick bevor er tiefer in die
Bildanalyse einsteigt. Bei den Schiilern war die Phase noch deutlicher ausgepragt. Zu Beginn
der Bildbetrachtung kénnten didaktische Anleitungen zur Bildorientierung eventuell hilfreich
sein, bzw. sogar das Bild zundchst in Ausschnitten dargeboten werden, um vor allem den
unerfahrenen Leser nicht zu tGberfordern.

Diese Untersuchung konzentrierte sich auf die Erforschung der visuellen Wahrnehmung
zweier unterschiedlicher Probandengruppen beim Lesen von Satellitenbildern und nicht auf
den Lernerfolg. Um den bisherigen Umgang mit Satellitenbildern einschatzen zu kénnen,
wurde die Nutzung von Satellitenbildern in einem Fragebogen abgefragt. Das Ergebnis zeigt,
dass sich die Gruppen ausreichend unterschieden, denn von den Experten arbeiten mehr als
70 % einmal monatlich oder mehr mit Satellitenbildern. Bei den Schiilern sind es nur 34,5 %,
die einmal im Monat oder mehr damit arbeiten. Und nur 50 % der Schiler bestatigen den

111



Diskussion der Forschungsfragen

Einsatz von dem im Bildungsplan von Baden-Wirttemberg verankerten Geomedium in der
Schule.
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9 Fazit & Ausblick

Mit dem hier angewandten Studiendesign sollten die Unterschiede von Experten und
Schilern beim Betrachten von Satellitenbildern aufgezeigt werden. Zur Beschreibung der
Unterschiede wurde eine Querschnittserhebung mit der Erhebung nicht experimenteller
Daten gewahlt. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass es deutliche Unterschiede zwischen
erfahrenen und weniger erfahrenen Satellitenbildlesern gibt. Es zeigen sich vor allem in der
Strategie, wie ein Satellitenbild erschlossen wird Differenzen. Die Aufmerksamkeits-
verteilung weicht ebenfalls voneinander ab und auch das Blickverhalten zu verschiedenen
Testzeitpunkten erlaubt die erfahrenen Leser von den weniger erfahrenen Lesern zu
unterscheiden, da sie schneller in die tiefergehende Auseinandersetzung mit dem Bild
aufgrund langerer Fixationen einsteigen. So ist von einer langeren Orientierungsphase bei
den Schilern auszugehen.

Die beiden Gruppen unterscheiden sich statistisch voneinander in ihrer Nutzung von
Satellitenbildern im privaten wie beruflich/schulischen Kontext. Die anfangliche methodische
Uberlegung ein méglichst weites Spektrum an Expertise vorzufinden, ist somit eingetreten.

In Bezug auf die Forschungsfrage zu den Selektionsstrategien von Schiilern und Experten, die
die Aufmerksamkeitsverteilung der Probanden anzeigen, gibt es in den Heat maps und
Gridded AOIs eindeutige Unterschiede in der Aufmerksamkeitsverteilung. Da die
Aufgabenstellung bewusst sehr offen gehalten wurde, um die Blicke nicht zu beeinflussen,
ware in einem ndchsten Schritt allerdings von Interesse, warum einzelne Bereiche von den
jeweiligen Gruppen nicht langer fokussiert wurden. In den postaktionalen Laut Denken-
Protokollen war der Blick ebenfalls auf die Elemente gerichtet, die betrachtet wurden. Was
sprach fiur den Betrachter sozusagen dagegen sich die Bildelemente nicht ldnger
anzuschauen? Hier konnten anknilipfende experimentelle Studien die moglichen Antworten
liefern, was die jeweiligen Kriterien fiir die Lenkung der Aufmerksamkeit sind.

Der Gesichtspunkt Aufmerksamkeitsgrad der Probanden lieB sich hinsichtlich der
Fixationsdauer Uber die gesamte Testzeit, zu verschiedenen Testzeitpunkten und unterteilt
in rdaumliche Gebiete auswerten. Die Expertise beeinflusst augenscheinlich die
Fixationsdauer zu Beginn der Darbietung der Bilder die Informationsaufnahme deutlich. Die
Ergebnisse sind groftenteils allerdings statistisch nicht zu verifzieren. Ein moglicher
Kritikpunkt ist die Taktrate des Eye Trackers. Das eingesetzte Gerat hat eine maximale
Taktrate von 60 Hz. Aktuelle Modelle von SensoMotoric Instruments (SMI) bieten
mittlerweile bis zu 240 Hz bei stationdren Geradten an und erreichen dadurch eine hoéhere
Messgenauigkeit der Blickbewegungen. In der hier vorliegenden Studie wurden die Eye
Glasses von SMI eingesetzt, ein mobiler Eye Tracker, der sehr schnell aufgebaut und
transportabel ist. Die beiden letztgenannten Aspekte sind fur Testungen mit Schilern an
ihren Schulen zwingend notwendig, aber letztendlich ein Kompromiss mit EinbuRen bei der
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Sensitivitat. Auf ein anderes Gerat auszuweichen war nicht moglich, denn Eye Tracker haben
einen sehr hohen Anschaffungswert. Dankenswerterweise stellte die Abteilung
Wissenschaftskommunikation am Karlsruher Institut fir Technologie der Autorin den Eye
Tracker zur Verfiigung. Ohne die Leihgabe ware die Untersuchung nicht moglich gewesen.

Hinsichtlich der Frage nach Indikatoren fiir Top-Down oder Bottom-up
Verarbeitungsstrategien dienten die Ergebnisse der Auswertung des Scanpath ratio und die
AuRerungen der Probanden aus den Laut Denken-Protokollen. Der inhaltsunabhingige
Parameter des Scanpath ratio zeigt fir alle drei Bilder ein eindeutiges Ergebnis, dass die
Experten mehr Top-Down Strategien anwenden. Die Laut Denken-Protokolle unterstreichen
dieses, da vor allem die Experten Top-Down Strategien duBerten und die Schiiler eher
datenbasiert vorgingen.

Die Ergebnisse aus der Untersuchung der Verarbeitungsstrategie ermoglichen die
Formulierung folgender Hypothese. Fiir eine erfolgreiche Bildauswertung ist ein
entscheidender Aspekt, das zur Verfligung stehende mentale Modell des Lernenden. Die
vom Kartenstudium oder durch andere Medien verinnerlichte mentale Karte wird mit dem
vorgelegten Satellitenbild verglichen, erweitert oder gar neu konstruiert. Wie stark sich das
Vorwissen und die vorhandenen mentalen Modelle auf die Bildinterpretation auswirken,
wurde bisher noch nicht beim Einsatz von Satellitenbildern untersucht.
Um das ganze Potenzial von Satellitenbildern moglichst auszuschopfen, sollten aber nicht
nur die Begleitmaterialien sondern auch die Art und Weise, wie Satellitenbilder im
Unterricht eingesetzt werden in den Fokus genommen werden. Sind es eher instruktionale
Unterrichtsmethoden oder eignen sich auch offene Methoden, wie das entdeckende Lernen,
beim Einsatz dieses hochinformativen Geomediums. Der Einfluss der Unterrichtssettings auf
die Blickbewegungen und damit auch der kognitiven Verarbeitungsprozesse ware hier die
ausgehende Forschungsfrage.

Unter dem Gesichtspunkt der ErschlieRungsstrategie wurde auch untersucht, ob die
Probanden Beziehungen zwischen den Bildelementen herstellen kdonnen. Daflir wurden
Interessensbereiche auf Grundlage der Landnutzung abgesteckt (AOI). Dies gelang vor allem
beim Satellitenbild Grenzregion, da es deutlich voneinander abzugrenzende Gebiete gibt. Bei
den Ubrigen Bildern war es schwierig eine valide Aussage zu treffen, da die AOIs sich
teilweise von der dargestellten Bildaussage (z. B. natlirlicher Wald | und Il) doppelten und es
somit schwierig war, eine eindeutige Aussage zu treffen. Die Methode der Area of Interest
eignet sich leider nicht mit den hier ausgewadhlten Satellitenbildern und Aufgabenstellung,
um eindeutig zu belegen, ob der Proband Beziehungen zwischen den Bildelementen herstellt
oder nicht. Moglicherweise ware ein konkreter (Such-) Auftrag hier eindeutiger gewesen.

Da die Aufgabenstellung sich auf die Blickbewegungen auswirken kann (Yarbus, 1967) wurde
sie aber gezielt sehr offen formuliert und keine Suchauftrdge gegeben. Die Probanden
sollten sich das Bild insofern genau anschauen, dass sie im Anschluss eine Bildunterschrift
formulieren kdnnen, bzw. in wenigen Worten die Kernaussage wiedergeben. Ziel war es die
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visuelle Wahrnehmung und Strategien beim Lesen von Satellitenbildern zu erfassen und
nicht den Lernerfolg. Die Schwierigkeit bei der Auswahl der Satellitenbilder bestand darin,
dass die Bilder sowohl sehr aussagekréftig sein miissen, sie aber die Leser weder Uber- noch
unterfordern sollen. Vor allem galt es auf die geringe Erfahrung der Schiler einzugehen und
sich thematisch an ihren Vorerfahrungen zu orientieren. Deshalb wurden zum einen nur
Echtfarben-Satellitenbilder ausgewahlt und darauf geachtet, dass sie exemplarisch Themen
aus den vorangegangenen Klassenstufen abbilden: Raubbau an Waldern, Verlandung eines
Sees und der Kontrast zweier Staaten in der Bevolkerungsdichte.

Die letzte Forschungsfrage zur Qualitdt der Bildrezeption wird ebenfalls durch einen
objektiven und inhaltsunabhangigen Parameter, dem Verhaltnis von Sakkaden zu Fixationen,
bestimmt und hat damit eine hohe Obijektivitdt. Die Anteile fiir das Suchen (Sakkaden)
versus der detaillierten Inspektion (Fixationen) zeigen, dass die Experten mehr Zeit fiir die
Informationsaufnahme aufbringen als die Schiler und sich moéglicherweise schneller im Bild
orientieren.

Obwohl sich die Probandengruppen so deutlich unterschieden, gibt es zwar erkennbare aber
nur wenige statistisch signifikante Unterschiede in den Blickbewegungen. Um reprdsentative
Daten zu erhalten, empfehlen Nielsen und Pernice (2010) eine Teilnehmerzahl von 39
Probanden. Die durchschnittliche Teilnehmerzahl von Blickbewegungsstudien betradgt jedoch
aufgrund des Zeitaufwandes beim Testen und der Auswertung bei ca. 10 — 12 Personen
(Rakoczi, 2012). Bei dieser Studie wurden 19 Experten sowie 31 Schiiler getestet und damit
eine theoretisch ausreichend grolRe Datenmenge generiert. Da die Starke des Eye Tracking
auf der qualitativen Auswertung der Blickbewegungen liegt und beispielsweise Allokationen
zeigt sowie die visuelle Aufmerksamkeit der Probanden sichtbar macht, ist der
Erkenntnisgewinn dennoch gegeben und als valide einzustufen.

Dem in der Einleitung aufgeworfenen Forschungsdesiderat wollte diese Studie nachkommen
und verstarkt Einblicke in die Prozesse beim Satellitenbildlesen geben. Im Beitrag von Rainer
Mehren werden Videographische Studien als besonders geeignet vorgeschlagen (Bagoly-
Simo6 & Hemmer, 2016). Die Eye Tracking Studie konnte zeigen, dass die Experten auch den
Weg der Top-Down Verarbeitung wahlen im Gegensatz zu den Schiilern, die weniger
gelbten Leser eine langere Orientierungsphase haben, die Experten mehr Zeit fiir die
Informationsaufnahme aufbringen und die Aufmerksamkeitsverteilung sich zwischen den
Gruppen unterscheidet.

Die Methode des Eye Tracking bringt sehr viele Vorteile, aber auch Nachteile mit sich, so ist
die Auswahl der Parameter und ihre Kontextualisierung die zentrale Herausforderung beim
Einsatz des Eye Tracking. Diese Aussage trifft natirlich auf viele Methoden zu, aber beim Eye
Tracking werden einzelne Messwerte betrachtet, die eine enorme Reduktion und
Komprimierung mit sich bringen. Rakoczi warnt daher vor schnellen unbegriindeten
Falschaussagen (Rakoczi, 2012). Der Blickverlauf an sich ist mehr als das zu beobachtende
Einzelmerkmal (z. B. die Fixation). Eine ganzheitliche Abbildung der kognitiven Prozesse ist
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allerdings nicht leistbar. Erste Versuche den Blickverlauf durch mehrdimensionale
Clusteranalysen zu beschreiben werden getestet, aber sind noch nicht etabliert genug
(Geise, 2011). Durch die Laut Denken-Protokolle wurden die Blickbewegungen der
Probanden kontextualisiert, um sie nicht losgelost von der Intention des Betrachters zu
deuten.

Die Eye Tracking Forschung blickt allerdings auf eine lange Geschichte zurlick und ist
keinesfalls eine neue Methode, so dass es eine grofle Anzahl an Studien gibt, die zum
Abgleich der Ergebnisse herangezogen werden kénnen (vgl. Kap. 3.2). Und auch die in den
80er Jahren formulierten Pramissen von Just & Carpenter (1980) sind bis zum heutigen Tag
glltig. Den teils sehr aussagekraftigen Ergebnissen dieser Studie nach, kann die Eye Tracking
Methode eine weiterere erkenntnisbringende Methode einer modernen
geographiedidaktischen Forschung sein. Der Einsatz des Eye Trackings ermdglichte anhand
verschiedener Blickbewegungsparameter Einblicke in die Prozessebene.

Die Nutzung von Satellitenbildern unter Berlcksichtigung didaktischer Gesichtspunkte sollte
weiter vorangetrieben werden. Nicht zuletzt wegen der Forderung nach groRerer
Methodenvielfalt im Unterricht, sondern auch um das ganze Potenzial von
Satellitenbilddaten auszuschépfen. Fuchsgruber et al. gehen liber den reinen Einsatz von
Satellitenbildern hinaus, so dass sich die Unterrichtskultur gar von einer analog-rezeptiven
zu einer digital-partizipativen Lernumgebung entwickeln soll (Fuchsgruber, Ditter, &
Siegmund, 2017). Beispielsweise konnen Schiiler mit Hilfe der Webanwendung ,,Blickpunkt
Fernerkundung” (BLIF) selbststandig Fernerkundungsdaten bearbeiten und auswerten.

Dazu bedarf es nicht nur der geographiedidaktischen Forschung, wie hier vorliegend,
sondern auch auf den Unterricht zugeschnittene Materialien und Fortbildungen fir
Lehrerinnen und Lehrer. Ein von der Klaus Tschira Stiftung gefordertes Kompetenzzentrum
fir digitale Geomedien, die GIS-Station, kommt diesem bereits nach und bildet Lehrer im
Fernerkundungs- und GIS- Bereich fort.
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A Materialien

Abb. A.1: Elterninformation und Einverstandniserklarung

Elterninformation und Einverstandniserklarung Padagogische Hochschule

fur die Teilnahme an der Studie HEIDELBERG

University of Education

,Studie zum Lesen von Satellitenbildern*

Sehr geehrte Dame, sehr geehrter Herr,

wir freuen uns Gber lhr Interesse an unserem Forschungsprojekt im Rahmen einer Dissertation und
mochten Sie im Folgenden (iber die oben genannte Studie informieren. Es handelt sich dabei um eine
wissenschaftliche Studie der Padagogischen Hochschule Heidelberg, die das Lesen von
Satellitenbildern mithilfe eines Eye Trackers untersucht.

Satellitenbilder finden immer mehr Einzug in unseren Alltag (z. B. Google Earth) aber auch in den
Schulunterricht. Die Bilder stellen beispielsweise sehr anschaulich Landschaftsverdanderungen durch
anthropogenen Einfluss oder Auswirkungen von Naturgefahren in groRem MaRstab dar. Didaktische
Grundlagen fehlen fiir das moderne Geomedium aber noch. Diese Studie will daher grundlegende
Erkenntnisse zum Leseverhalten von Satellitenbildern liefern.

Die Untersuchung findet mithilfe eines Eye Trackers (siehe Abbildung) statt. Das ist eine Brille mit
eingebauter Hochgeschwindigkeitskamera, die kleinste Augenbewegungen aufnehmen kann. Anhand
derer kann man Fragen beantworten wie:
- Welche Bildelemente schaut sich der Schiler/die Schilerin
wie oft und wie lange an?
- Welche Bildelemente sieht der Schiller/die Schilerin nicht?
- Stellt der Schiiler/die Schilerin Beziehungen zwischen den
Bildelementen her?

AMI

Folgenden Ablauf sieht die Studie vor:

a) Begriflung
b) Beantwortung des Fragebogens
a. Alter, Geschlecht, Haufigkeit der Nutzung von Satellitenbilder, Test auf Rot-Griin
Blindheit durch ein Bild)

c) Aufsetzen der Brille und Kalibrierung

d) Test I: Es werden vier Satellitenbilder je eine Minute lang dargeboten, der Schiiler/die
Schilerin schaut sie sich an.

e) Test Il: Der Schiiler/die Schiilerin schaut sich im Nachhinein die eigenen Augenbewegungen
an und kommentiert diese. Die AuRerungen werden aufgezeichnet (ohne Brille).

Testdauer insgesamt: ca. 20 min

Die Durchfiihrung des Tests wird vor Ort in der Schule lhres Kindes durchgefiihrt. Der Test erfolgt auf
freiwilliger Basis und fiihrt keinen Nachteil bei Nichtteilnahme mit sich.

Fiir unsere Untersuchung bendtigen wir einige persénliche Daten von Ihnen und Ihrem Kind wie
bspw. Alter und Geschlecht aber keinen Namen und Adresse. Mit lhrer Unterschrift erlauben Sie uns,
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ihr Kind nach diesen Informationen zu fragen. Wahrend der Untersuchung wird eine Audio-
Aufnahme angefertigt und gespeichert. Alle Daten und Tonaufnahmen |hres Kindes werden
selbstverstandlich streng vertraulich behandelt und nicht an Dritte weitergegeben. Da keine Namen
erhoben werden sind alle Daten anonymisiert und kénnen nicht zuriickverfolgt werden.

Projektleiterin: Michelle Haspel
Verantwortlicher Professor: Prof. Dr. Alexander Siegmund Padagogiiche Hodhschule
(Bitte unterschrieben zur Untersuchung mitbringen) HEIDELBERG

University of Education

EINVERSTANDNISERKLARUNG

Hiermit erklare ich mich damit einverstanden, dass mein Kind,

an der Studie zum Lesen von

Satellitenbildern teilnimmt.

Ich wurde Uber das Ziel der Studie und die geplanten Untersuchungen aufgeklart. Weitere Fragen
ergeben sich zum jetzigen Zeitpunkt nicht. Ich weil}, dass die Teilnahme an der Untersuchung
freiwillig.

Ich wurde dariber informiert, dass alle wahrend der Untersuchung erhobenen Daten streng
vertraulich behandelt werden und anonymisiert sind. Der Name meines Kindes wird nicht
dokumentiert.

Ich bestatige durch meine Unterschrift, dass ich die Aufklarung verstanden habe und mit der
Teilnahme meines Kindes an dieser Studie einverstanden bin.

(Ort/ Datum/ Unterschrift der Erziehungsberechtigten)

Herzlichen Dank, dass Sie das Forschungsvorhaben unterstiitzen.
Beste GriRe,

Michelle Haspel

Falls Sie weitere Fragen zu den geplanten Untersuchungen haben, nehmen Sie bitte Kontakt mit der
aufgefihrten Ansprechpartnerin auf.

Michelle Haspel

Padagogische Hochschule Heidelberg
Abteilung Geographie

Czernyring 22/11

69115 Heidelberg

E-Mail: haspel@ph-heidelberg.de
Homepage der Arbeitsgruppe: www.rgeo.de
Verantwortlicher Professor: Prof. Dr. Alexander Siegmund, PH Heidelberg
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Abb. A.2: Datenblatt der Schiiler

Eye-tracking-Studie zur Analyse von Blickbewegungen beim Lesen von Satellitenbildern

Soziodemografische Angaben:

Alter:

Im Moment besuchte Klassenstufe:

Geschlecht: o weiblich o mannlich

Welche Zahl kannst du erkennen?

'.ﬁ 3 ".3

Fragen zum Leseverhalten von Satellitenbildern:

>> Wie oft arbeitest du in der Schule mit Satellitenbildern?
O taglich
O einmal wochentlich oder mehr
O einmal monatlich oder mehr
O einmal im halben Jahr oder mehr
O einmal im Jahr oder mehr
O nie
>> In welchen Schuljahren habt ihr mit Satellitenbildern gearbeitet?
O in der Unterstufe (5.-7. Klasse)
O in der Mittelstufe (8.-10. Klasse)
>> Wie oft beschaftigst du dich privat mit Satellitenbildern?
O taglich
O einmal wdchentlich oder mehr
O einmal monatlich oder mehr
O einmal im halben Jahr oder mehr
O einmal im Jahr oder mehr
O nie

(Interne Notiz: Track-1D )
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Abb. A.3: Datenblatt der Experten

Eye-tracking-Studie zur Analyse von Blickbewegungen beim Lesen von Satellitenbildern

Soziodemografische Angaben:

Alter:
Geschlecht: o weiblich o mannlich

Ausbildung im Bereich Fernerkundung:

Welche Zahl konnen Sie erkennen?

Frws

Fragen zum Leseverhalten von Satellitenbildern:

>> Wie oft arbeiten Sie mit Satellitenbildern?
O taglich
O einmal wochentlich oder mehr
O einmal monatlich oder mehr
O einmal im halben Jahr oder mehr
O einmal im Jahr oder mehr

O nie

>> Wie oft beschiftigen Sie sich privat mit Satellitenbildern?

O taglich

O einmal wéchentlich oder mehr

O einmal monatlich oder mehr

O einmal im halben Jahr oder mehr
O einmal im Jahr oder mehr

O nie

(Interne Notiz: Track-I1D

127



Anhang

B Auswertungsergebnisse der Studie

Tab. B.1: Mittlere Fixationsdauer und Anzahl an Fixationen fiir die Satellitenbilder Malaysia, Aralsee und Grenzregion

Mittlere_Fixations- Anzahl_Fixationen
Stimulus Gruppe dauer_ms
Aralsee Experten Mittelwert 233,7511 158,05
N 19 19
Standardabweichung 53,02227 20,560
Schiiler Mittelwert 237,9681 159,97
N 31 31
Standardabweichung 67,17549 25,588
Insgesamt Mittelwert 236,3656 159,24
N 50 50
Standardabweichung 61,64255 23,602
Grenz- Experten Mittelwert 245,4378 166,67
region N 18 18
Standardabweichung 48,27823 21,584
Schiiler Mittelwert 251,2687 157,52
N 31 31
Standardabweichung 45,63234 25,688
Insgesamt Mittelwert 249,1267 160,88
N 49 49
Standardabweichung 46,20603 24,439
Malaysia Experten Mittelwert 261,1237 155,95
N 19 19
Standardabweichung 58,69427 17,248
Schiiler Mittelwert 247,1748 157,00
N 31 31
Standardabweichung 46,08265 19,814
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Tab. B.2: Ergebnisse des Levene-Tests der Varianzgleichheit pro Satellitenbilder

Levene-Test der
Varianzgleichheit
Stimulus Signifikanz
Aralsee Mittlere_Fixationsdauer_ms Varianzen sind gleich ,983
Varianzen sind nicht gleich
Anzahl_Fixationen Varianzen sind gleich ,361
Varianzen sind nicht gleich
Grenzregion Mittlere_Fixationsdauer_ms Varianzen sind gleich ,405
Varianzen sind nicht gleich
Anzahl_Fixationen Varianzen sind gleich 731
Varianzen sind nicht gleich
Malaysia Mittlere_Fixationsdauer_ms Varianzen sind gleich ,232
Varianzen sind nicht gleich
Anzahl_Fixationen Varianzen sind gleich ,480
Varianzen sind nicht gleich

Tab. B.3: Ergebnisse des T-Tests fir die Mittelwertgleichheit pro Satellitenbild

T-Test fir die
Mittelwertgleichheit

gleich

Stimulus Sig. (2-seitig)
Aralsee Mittlere_Fixationsdauer_ms Varianzen sind gleich ,817
Varianzen sind nicht
gleich 807
Anzahl_Fixationen Varianzen sind gleich , 784
Varianzen sind nicht 773
gleich
Grenzregion Mittlere_Fixationsdauer_ms Varianzen sind gleich ,675
Varianzen sind nicht
gleich 680
Anzahl_Fixationen Varianzen sind gleich ,210
Varianzen sind nicht 190
gleich
Malaysia Mittlere_Fixationsdauer_ms Varianzen sind gleich ,354
Varianzen sind nicht
gleich 384
Anzahl_Fixationen Varianzen sind gleich ,849
Varianzen sind nicht 844
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Tab. B.4: Mittelwerte und Standardabweichung fiir die mittlere Fixationsdauer je Zeitabschnitt

Standard-

Stimulus Gruppe Mittelwert abweichung
Aralsee Mittlere Fixationsdauer 0- 10s Experten 19 220,90 50,718
Schiler 28 213,47 37,009

Mittlere Fixationsdauer 10- 20s  Experten 19 232,34 63,943

Schiler 28 215,43 44,916

Mittlere Fixationsdauer 20- 30s  Experten 19 240,48 57,544

Schiler 28 234,23 79,232

Mittlere Fixationsdauer 30- 40s  Experten 19 231,13 52,527

Schiler 28 223,15 57,346

Mittlere Fixationsdauer 40- 50s  Experten 19 240,76 62,757

Schiler 28 248,97 84,847

Mittlere Fixationsdauer 50- 60s  Experten 19 224,22 139,669

Schiler 28 183,54 135,431

Grenzregion  Mittlere Fixationsdauer 0- 10s Experten 16 242,79 54,856
Schiler 27 220,46 41,412

Mittlere Fixationsdauer 10- 20s  Experten 16 254,46 57,728

Schuler 27 249,43 54,340

Mittlere Fixationsdauer 20- 30s Experten 16 251,01 48,591

Schuler 27 252,57 43,155

Mittlere Fixationsdauer 30- 40s  Experten 16 245,43 64,009

Schuler 27 269,08 85,365
Mittlere Fixationsdauer 40- 50s Experten 16 240,79 80,955
Schuler 27 270,75 117,345

Mittlere Fixationsdauer 50- 60s  Experten 16 264,60 113,260

Schuler 27 220,75 113,128

Malaysia Mittlere Fixationsdauer 0- 10s Experten 18 249,26 60,381
Schuler 29 221,36 42,067

Mittlere Fixationsdauer 10- 20s  Experten 18 265,13 65,283

Schuler 29 242,86 44,258

Mittlere Fixationsdauer 20- 30s Experten 18 271,46 86,705

Schuler 29 241,02 52,714

Mittlere Fixationsdauer 30- 40s Experten 18 259,97 62,589

Schuler 29 255,51 53,289

Mittlere Fixationsdauer 40- 50s  Experten 18 271,17 66,363

Schuler 29 253,09 56,656

Mittlere Fixationsdauer 50- 60s Experten 18 287,87 112,991

Schuler 29 213,21 127,187
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Tab. B.5: Ergebnisse des Levene-Tests fiir die mittlere Fixationsdauer je Zeitabschnitt und Satellitenbild

Levene-Test der
Varianzgleichheit

Stimulus F Signifikanz

Aralsee Mittlere Fixationsdauer O- Varianzen sind gleich 2,386 129
10s Varianzen sind nicht gleich
Mittlere Fixationsdauer 10-  Varianzen sind gleich 2,043 ,160
20s Varianzen sind nicht gleich
Mittlere Fixationsdauer 20-  Varianzen sind gleich 279 ,600
30s Varianzen sind nicht gleich
Mittlere Fixationsdauer 30-  Varianzen sind gleich ,872 ,355
40s Varianzen sind nicht gleich
Mittlere Fixationsdauer 40-  Varianzen sind gleich ,079 , 780
50s Varianzen sind nicht gleich
Mittlere Fixationsdauer 50-  Varianzen sind gleich ,007 ,933
60s Varianzen sind nicht gleich

Grenzregion  Mittlere Fixationsdauer 0- Varianzen sind gleich ,967 ,331
10s Varianzen sind nicht gleich
Mittlere Fixationsdauer 10-  Varianzen sind gleich ,029 ,865
20s Varianzen sind nicht gleich
Mittlere Fixationsdauer 20-  Varianzen sind gleich ,230 ,634
30s Varianzen sind nicht gleich
Mittlere Fixationsdauer 30-  Varianzen sind gleich ,707 ,405
40s Varianzen sind nicht gleich
Mittlere Fixationsdauer 40-  Varianzen sind gleich ,167 ,685
50s Varianzen sind nicht gleich
Mittlere Fixationsdauer 50-  Varianzen sind gleich ,058 ,810
60s Varianzen sind nicht gleich

Malaysia Mittlere Fixationsdauer O- Varianzen sind gleich 3,436 ,070
10s Varianzen sind nicht gleich
Mittlere Fixationsdauer 10-  Varianzen sind gleich 3,969 ,052
20s Varianzen sind nicht gleich
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Mittlere Fixationsdauer 20-  Varianzen sind gleich 1,424 ,239
30s Varianzen sind nicht gleich
Mittlere Fixationsdauer 30-  Varianzen sind gleich 430 ,515
40s Varianzen sind nicht gleich
Mittlere Fixationsdauer 40-  Varianzen sind gleich 1,013 ,320
50s Varianzen sind nicht gleich
Mittlere Fixationsdauer 50-  Varianzen sind gleich , 303 ,585
60s Varianzen sind nicht gleich

Tab. B.6: Ergebnisse des T-Tests fiir die mittlere Fixationsdauer je Zeitabschnitt und Satellitenbild

T-Test fiir die Mittelwertgleichheit

Mittlere
Stimulus Sig. (2-seitig) Differenz
Aralsee Mittlere Fixationsdauer 0- Varianzen sind gleich ,564 7,432
10s Varianzen sind nicht gleich 588 7.432
Mittlere Fixationsdauer 10-  Varianzen sind gleich ,292 16,905
20s Varianzen sind nicht gleich 327 16,905
Mittlere Fixationsdauer 20-  Varianzen sind gleich , 769 6,254
30s Varianzen sind nicht gleich 756 6,254
Mittlere Fixationsdauer 30-  Varianzen sind gleich ,631 7,980
40s Varianzen sind nicht gleich 625 7.980
Mittlere Fixationsdauer 40-  Varianzen sind gleich 721 -8,210
50s Varianzen sind nicht gleich 705 -8.210
Mittlere Fixationsdauer 50-  Varianzen sind gleich ,324 40,682
60s Varianzen sind nicht gleich 327 40,682
Grenzregion  Mittlere Fixationsdauer 0-  Varianzen sind gleich ,138 22,334
10s Varianzen sind nicht gleich 171 22334
Mittlere Fixationsdauer 10-  Varianzen sind gleich 776 5,033
20s Varianzen sind nicht gleich 780 5033
Mittlere Fixationsdauer 20-  Varianzen sind gleich ,914 -1,554
30s Varianzen sind nicht gleich 917 1,554
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Mittlere Fixationsdauer 30-  Varianzen sind gleich ,343 -23,656
40s Varianzen sind nicht gleich 309 -23,656
Mittlere Fixationsdauer 40-  Varianzen sind gleich ,373 -29,954
50s Varianzen sind nicht gleich 329 -29,954
Mittlere Fixationsdauer 50-  Varianzen sind gleich ,226 43,852
60s Varianzen sind nicht gleich 229 43,852
Malaysia Mittlere Fixationsdauer 0-  Varianzen sind gleich ,068 27,893
10s Varianzen sind nicht gleich 097 27.893
Mittlere Fixationsdauer 10-  Varianzen sind gleich ,170 22,271
20s Varianzen sind nicht gleich 213 22,271
Mittlere Fixationsdauer 20-  Varianzen sind gleich ,140 30,440
30s Varianzen sind nicht gleich
,191 30,440
Mittlere Fixationsdauer 30-  Varianzen sind gleich ,796 4,453
40s Varianzen sind nicht gleich 804 4.453
Mittlere Fixationsdauer 40-  Varianzen sind gleich ,325 18,083
50s Varianzen sind nicht gleich 345 18,083
Mittlere Fixationsdauer 50-  Varianzen sind gleich ,047 74,660
60s Varianzen sind nicht gleich 042 74,660

Tab. B.7: Mittelwerte und Standardabweichung fiir die Anzahl an Fixationen je Zeitabschnitt und Satellitenbild

Standard-

Stimulus Gruppe N Mittelwert abweichung
Aralsee Anzahl an Fixationen 0-10s  Experten 19 30,53 3,502
Schiiler 28 33,25 3,797
Anzahl an Fixationen 10- Experten 19 29,95 4,390
20s Schiller 28 31,50 4,623
Anzahl an Fixationen 20- Experten 19 28,68 4,715
30s Schiller 28 31,39 6,045
Anzahl an Fixationen 30- Experten 19 29,84 4,574
40s Schiiler 28 30,04 8,280
Anzahl an Fixationen 40- Experten 19 25,79 7,231
50s Schiiler 28 24,64 8,820
Anzahl an Fixationen 50- Experten 19 12,74 9,409
60s Schiiler 27 11,41 9,488
Grenzregion Anzahl an Fixationen 0-10s  Experten 16 30,75 3,624
Schiler 27 31,93 4,269
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Anzahl an Fixationen 10- Experten 16 29,56 4,195
20s Schiller 27 29,59 4,948
Anzahl an Fixationen 20- Experten 16 29,13 2,778
30s Schiiler 27 29,44 4,610
Anzahl an Fixationen 30- Experten 16 28,69 4,222
40s Schiiler 27 28,33 5,602
Anzahl an Fixationen 40- Experten 16 26,63 7,684
50s Schiiler 27 26,11 8,266
Anzahl an Fixationen 50- Experten 16 20,38 8,732
60s Schiiler 26 17,15 9,164
Malaysia Anzahl an Fixationen 0-10s  Experten 18 29,50 4,315
Schiller 29 32,34 5,420

Anzahl an Fixationen 10- Experten 18 27,28 3,461
20s Schiiler 29 30,10 4,262
Anzahl an Fixationen 20- Experten 18 27,61 3,837
30s Schiiler 29 29.17 4,660
Anzahl an Fixationen 30- Experten 18 27,39 3,806
40s Schiiler 29 28,14 4,249
Anzahl an Fixationen 40- Experten 18 25,44 5,216
50s Schiiler 29 26,72 6,787
Anzahl an Fixationen 50- Experten 18 17,44 8,813
60s Schiller 26 12,92 9,658

Tab. B.8: Ergebniss des Levene-Tests fiir die Anzahl an Fixationen je Zeitabschnitt und Satellitenbild

Levene-Test der
Varianzgleichheit

Stimulus F Signifikanz
Aralsee Anzahl an Fixationen 0-10s  Varianzen sind gleich ,064 ,802
Varianzen sind nicht gleich
Anzahl an Fixationen 10- Varianzen sind gleich ,006 ,937
20s Varianzen sind nicht gleich
Anzahl an Fixationen 20- Varianzen sind gleich 1,458 ,234
30s Varianzen sind nicht gleich
Anzahl an Fixationen 30- Varianzen sind gleich 3,359 ,073
40s Varianzen sind nicht gleich
Anzahl an Fixationen 40- Varianzen sind gleich 1,896 175
50s Varianzen sind nicht gleich
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60s

Varianzen sind nicht gleich

Anzahl an Fixationen 50- Varianzen sind gleich 372 ,545
60s Varianzen sind nicht gleich
Grenzregion Anzahl an Fixationen 0-10s  Varianzen sind gleich ,014 ,906
Varianzen sind nicht gleich
Anzahl an Fixationen 10- Varianzen sind gleich ,003 ,955
20s Varianzen sind nicht gleich
Anzahl an Fixationen 20- Varianzen sind gleich 1,865 179
30s Varianzen sind nicht gleich
Anzahl an Fixationen 30- Varianzen sind gleich 2,131 ,152
40s Varianzen sind nicht gleich
Anzahl an Fixationen 40- Varianzen sind gleich ,922 ,343
50s Varianzen sind nicht gleich
Anzahl an Fixationen 50- Varianzen sind gleich ,115 ,736
60s Varianzen sind nicht gleich
Malaysia Anzahl an Fixationen 0-10s  Varianzen sind gleich , 785 ,380
Varianzen sind nicht gleich
Anzahl an Fixationen 10- Varianzen sind gleich ,429 ,516
20s Varianzen sind nicht gleich
Anzahl an Fixationen 20- Varianzen sind gleich 2,539 ,118
30s Varianzen sind nicht gleich
Anzahl an Fixationen 30- Varianzen sind gleich ,007 ,935
40s Varianzen sind nicht gleich
Anzahl an Fixationen 40- Varianzen sind gleich ,887 ,351
50s Varianzen sind nicht gleich
Anzahl an Fixationen 50- Varianzen sind gleich ,518 AT76
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Tab. B.9: Ergebniss des T-Tests fiir die Anzahl an Fixationen je Zeitabschnitt und Satellitenbild

T-Test fir die

Mittelwertgleichheit

Stimulus Mittlere
Sig. (2-seitig) Differenz
Aralsee Anzahl an Fixationen 0-10s  Varianzen sind gleich ,017 -2,724
Varianzen sind nicht gleich 015 2,724
Anzahl an Fixationen 10- Varianzen sind gleich ,255 -1,553
20s Varianzen sind nicht gleich 251 1,553
Anzahl an Fixationen 20- Varianzen sind gleich ,108 -2,709
30s Varianzen sind nicht gleich 092 22,709
Anzahl an Fixationen 30- Varianzen sind gleich ,927 -,194
40s Varianzen sind nicht gleich 919 -194
Anzahl an Fixationen 40- Varianzen sind gleich ,641 1,147
50s Varianzen sind nicht gleich 628 1,147
Anzahl an Fixationen 50- Varianzen sind gleich ,641 1,329
60s Varianzen sind nicht gleich 641 1,329
Grenzregion Anzahl an Fixationen 0-10s  Varianzen sind gleich ,362 -1,176
Varianzen sind nicht gleich 343 1,176
Anzahl an Fixationen 10- Varianzen sind gleich ,984 -,030
20s Varianzen sind nicht gleich 983 -.030
Anzahl an Fixationen 20- Varianzen sind gleich ,803 -,319
30s Varianzen sind nicht gleich 778 -319
Anzahl an Fixationen 30- Varianzen sind gleich ,828 ,354
40s Varianzen sind nicht gleich 816 354
Anzahl an Fixationen 40- Varianzen sind gleich ,841 ,514
50s Varianzen sind nicht gleich 838 514
Anzahl an Fixationen 50- Varianzen sind gleich ,267 3,221
60s Varianzen sind nicht gleich 263 3,221
Malaysia Anzahl an Fixationen 0-10s  Varianzen sind gleich ,066 -2,845
Varianzen sind nicht gleich 053 2,845
Anzahl an Fixationen 10- Varianzen sind gleich ,022 -2,826
20s Varianzen sind nicht gleich 017 12,826
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Anzahl an Fixationen 20- Varianzen sind gleich ,240 -1,561
30s Varianzen sind nicht gleich
,219 -1,561
Anzahl an Fixationen 30- Varianzen sind gleich ,544 -,749
40s Varianzen sind nicht gleich
,534 -, 749
Anzahl an Fixationen 40- Varianzen sind gleich ,498 -1,280
50s Varianzen sind nicht gleich
471 -1,280
Anzahl an Fixationen 50- Varianzen sind gleich 121 4,521
60s Varianzen sind nicht gleich
,116 4,521
Tab. B.10: Verweildauer, mittlere Fixationsdauer und gemittelte Anzahl an Fixationen je Area of Interest fiir das
Satellitenbild Malaysia
AOI Gruppe Minimum Maximum| Mittelwert
Name
Felder 1 Experten  Mittl. Verweildauer [ms] 18 , 4059,8 1276,183
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 , 474,2 214,906
Anzahl Fixationen 18 0 16 4,33
Glltige Werte (Listenweise) 18
Schiler Mittl. Verweildauer [ms] 29 , 44755 961,017
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 , 4751 178,897
Anzahl Fixationen 29 16 3,55
Giltige Werte (Listenweise) 29
Felder 2 Experten Mittl. Verweildauer [ms] 18 3284,6 16603,0 11832,517
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 182,4 411,6 260,478
Anzahl Fixationen 18 15 59 40,39
Gultige Werte (Listenweise) 18
Schiler Mittl. Verweildauer [ms] 29 3843,5 24624,2 11719,810
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 171,2 343,8 252,321
Anzahl Fixationen 29 16 69 39,97
Giltige Werte (Listenweise) 29
Felder3  Experten  Mittl. Verweildauer [ms] 18 2763,1 16204,9 9249,344
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 191,3 363,8 264,906
Anzahl Fixationen 18 9 49 30,11
Glltige Werte (Listenweise) 18
Schiler Mittl. Verweildauer [ms] 29 715,5 20730,7 6784,686
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 163,1 705,9 267,279
Anzahl Fixationen 29 3 63 22,48
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Glltige Werte (Listenweise) o9
Plantage  Experten Mittl. Verweildauer [ms] 18 133,0 30444 1172,917
1 Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 116,6 549,3 264,539
Anzahl Fixationen 18 1 9 4,28
Glltige Werte (Listenweise) 18
Schiler Mittl. Verweildauer [ms] 29 , 5806,2 1425,721
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 , 486,6 235,031
Anzahl Fixationen 29 17 4,45
Glltige Werte (Listenweise) 29
Plantage Experten  mittl. Verweildauer [ms] 18 ,0 5207,8 1882,717
2
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 ,0 590,5 238,928
Anzahl Fixationen 18 0 13 6,44
Gliltige Werte (Listenweise) 18
Schuler Mittl. Verweildauer [ms] 29 , 4526,2 1387,152
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 , 659,9 202,438
Anzahl Fixationen 29 18 5,59
Glltige Werte (Listenweise) 29
Plantage Experten  Mittl. Verweildauer [ms] 18 5958,2 17020,0 | 11707,411
3 Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 190,2 4321 272,222
Anzahl Fixationen 18 26 49 37,56
Glltige Werte (Listenweise) 18
Schiler Mittl. Verweildauer [ms] 29 5791,3 16802,5 12279,507
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 159,6 366,4 245,538
Anzahl Fixationen 29 23 65 43,55
Giltige Werte (Listenweise) 29
Wald 1 Experten Mittl. Verweildauer [ms] 18 ,0 964,9 359,600
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 0 482.4 149,933
Anzahl Fixationen 18 4 1,50
Glltige Werte (Listenweise) 18
Schiler Mittl. Verweildauer [ms] 29 , 848,8 220,055
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 , 848.,8 150,914
Anzahl Fixationen 29 3 ,90
Glltige Werte (Listenweise) 29
Wald 2 Experten  Mittl. Verweildauer [ms] 18 , 3095,9 1025,167
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 , 504,9 245,783
Anzahl Fixationen 18 9 3,67
Glltige Werte (Listenweise) 18
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Schiiler Mittl. Verweildauer [ms] 29 , 3543,2 1122,221
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 , 316,1 201,897
Anzahl Fixationen 29 13 4,45
Glltige Werte (Listenweise) 29
Wald 3 Experten Mittl. Verweildauer [ms] 18 , 1481,2 610,228
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 , 549,3 204,911
Anzahl Fixationen 18 , 7 2,22
Glltige Werte (Listenweise) 18
Schuler Mittl. Verweildauer [ms] 29 , 35771 810,493
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 , 881,8 229,921
Anzahl Fixationen 29 10 2,59
Glltige Werte (Listenweise) 29
Wald 4 Experten  mittl. Verweildauer [ms] 18 ,0 1946.,4 437,161
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 ,0 549,3 180,800
Anzahl Fixationen 18 0 4 1,33
Gliltige Werte (Listenweise) 18
Schiiler Mittl. Verweildauer [ms] 29 , 1497,3 165,210
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 , 3494 58,179
Anzahl Fixationen 29 0 4 ,66
Glltige Werte (Listenweise) 29
Wald 5 Experten  Mittl. Verweildauer [ms] 18 1863,2 1297,0 6108,672
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 146,3 420,6 232,594
Anzahl Fixationen 18 10 43 22,56
Glltige Werte (Listenweise) 18
Schiler Mittl. Verweildauer [ms] 29 2063,0 19662,6 7434,786
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 149,7 3271 232,297
Anzahl Fixationen 29 10 75 27,34
Gultige Werte (Listenweise) 29
Wald 6 Experten  Mittl. Verweildauer [ms] 18 , 1863,7 137,728
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 , 915,2 85,033
Anzahl Fixationen 18 2 A7
Glltige Werte (Listenweise) 18
Schiiler Mittl. Verweildauer [ms] 29 , 449 1 21,800
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 , 199,4 13,190
Anzahl Fixationen 29 2 ,90
Glltige Werte (Listenweise) 29
WeilRraum  Experten Mittl. Verweildauer [ms] 18 ,0 2013,5 962,100
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 0 4533 249,533
Anzahl Fixationen 18 7 3,61
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Glltige Werte (Listenweise) 18

Schiler Mittl. Verweildauer [ms] 29 0 277,6 871,917
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 ,0 848.,8 263,938
Anzahl Fixationen 29 0 13 4,45
Gultige Werte (Listenweise) 29

Tab. B.11: Mittelwerte und Standardabweichung der Verweildauer je Area of Interest furr das Satellitenbild Malaysia

Standard-
Standard- fehler des
AOI Name Gruppe N Mittelwert | abweichung Mittelwertes
Felder 1 Verweildauer [ms] Experten 18 1276,183 1176,8768 277,3925
Schller 29 961,017 1294,1244 240,3129
Felder 2 Verweildauer [ms] Experten 18 | 11832,517 3322,9097 783,2173
Schller 29 | 11719,810 4664,7911 866,2300
Felder 3 Verweildauer [ms] Experten 18 9249,344 3535,8711 833,4128
Schiler 29 6784,686 4231,2583 785,7249
Plantage 1 Verweildauer [ms] Experten 18 1172,917 751,9845 177,2444
Schiler 29 1425,721 1511,5449 280,6868
Plantage 2 Verweildauer [ms] Experten 18 1882,717 1338,7652 315,5500
Schiler 29 1387,152 1297,3886 240,9190
Plantage 3 Verweildauer [ms] Experten 18 | 11707,411 3542,0790 834,8760
Schiler 29 | 12279,507 2853,0982 529,8070
Wald 1 Verweildauer [ms] Experten 18 359,600 343,7330 81,0186
Schller 29 220,055 259,6616 48,2180
Wald 2 Verweildauer [ms] Experten 18 1025,167 868,2066 204,6382
Schller 29 1122,221 994,5766 184,6882
Wald 3 Verweildauer [ms] Experten 18 610,228 564,4120 133,0332
Schiler 29 810,493 932,4297 173,1478
Wald 4 Verweildauer [ms] Experten 18 437,161 555,6264 130,9624
Schiler 29 165,210 354,8605 65,8959
Wald 5 Verweildauer [ms] Experten 18 6108,672 3143,1688 740,8520
Schiler 29 7434,786 4400,1076 817,0795
Wald 6 Verweildauer [ms] Experten 18 137,728 454,4327 107,1108
Schller 29 21,800 88,9290 16,5137
Weillraum Verweildauer [ms] Experten 18 962,100 610,1055 143,8032
Schller 29 871,917 651,7735 121,0313
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Tab. B.12: Ergebnisse des Levene-Tests flr die Verweildauer je Area of Interest fiir das Satellitenbild Malaysia

Levene-Test der
Varianzgleichheit

AOI Name F Signifikanz

Felder 1 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich ,000 ,997
Varianzen sind nicht gleich

Felder 2 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich 2,087 ,165
Varianzen sind nicht gleich

Felder 3 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich ,375 ,543
Varianzen sind nicht gleich

Plantage 1 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich 2,640 (111
Varianzen sind nicht gleich

Plantage 2 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich ,021 ,884
Varianzen sind nicht gleich

Plantage 3 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich 1,772 ,190
Varianzen sind nicht gleich

Wald 1 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich 5,244 ,027
Varianzen sind nicht gleich

Wald 2 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich ,384 ,539
Varianzen sind nicht gleich

Wald 3 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich 2,633 112
Varianzen sind nicht gleich

Wald 4 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich 6,905 ,012
Varianzen sind nicht gleich

Wald 5 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich 1,915 73
Varianzen sind nicht gleich

Wald 6 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich 8,004 ,007
Varianzen sind nicht gleich

Weillraum Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich ,092 ,763
Varianzen sind nicht gleich
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Tab. B.13: Ergebnisse des T-Tests fiir die Verweildauer je Area of Interest flr das Satellitenbild Malaysia

T-Test fur die Mittelwertgleichheit
AOI Name T df Sig. (2-seitig)
Felder 1 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich ,840 45 ,406
Varianzen sind nicht gleich 859 38,818 396
Felder 2 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich ,089 45 ,929
Varianzen sind nicht gleich 097 44,028 924
Felder 3 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich 2,062 45 ,045
Varianzen sind nicht gleich 2152 40,990 037
Plantage 1 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich -,659 45 ,513
Varianzen sind nicht gleich 762 43.413 450
Plantage 2 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich 1,258 45 ,215
Varianzen sind nicht gleich 1,248 35,311 220
Plantage 3 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich -,609 45 ,546
Varianzen sind nicht gleich _579 30,451 567
Wald 1 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich 1,580 45 121
Varianzen sind nicht gleich 1,480 28,969 150
Wald 2 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich -,341 45 ,735
Varianzen sind nicht gleich -352 39,900 727
Wald 3 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich -,821 45 416
Varianzen sind nicht gleich 917 44,992 364
Wald 4 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich 2,052 45 ,046
Varianzen sind nicht gleich 1,855 25,698 075
Wald 5 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich -1,113 45 ,272
Varianzen sind nicht gleich 1,202 43,991 236
Wald 6 Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich 1,342 45 ,186
Varianzen sind nicht gleich 1,070 17,812 299
Weillraum Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich AT72 45 ,639
Varianzen sind nicht gleich 480 38,029 634
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Tab. B.14: Grenzwerte fir die Verweildauer, mittlere Fixationsdauer und gemittelte Anzahl an Fixationen je Area of Interest

fur das Satellitenbild Aralsee

AOI Name Gruppe N Minimum | Maximum
Aralsee 08 Il Experten Verweildauer [ms] 18 , 2079,1
Anzahl Fixationen 18 , 7,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 : 471,4
Gliltige Werte (Listenweise) 18
Schuler Verweildauer [ms] 29 , 3094,7
Anzahl Fixationen 29 , 12,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 , 648,9
Gultige Werte (Listenweise) 29
Aralsee 02 Experten Verweildauer [ms] 18 199,5 7769,8
Anzahl Fixationen 18 1,0 22,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 114,6 4045
Gliltige Werte (Listenweise) 18
Schuler Verweildauer [ms] 29 548,8 10652,0
Anzahl Fixationen 29 2,0 41,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 133,2 584.4
Gliltige Werte (Listenweise) 29
Aralsee 02 I Experten Verweildauer [ms] 18 , 2578,5
Anzahl Fixationen 18 , 11,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 0 531,6
Gultige Werte (Listenweise) 18
Schuler Verweildauer [ms] 29 , 2312,8
Anzahl Fixationen 29 , 12,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 , 357,8
Gliltige Werte (Listenweise) 29
Aralsee 08 Experten Verweildauer [ms] 18 898,0 6954,3
Anzahl Fixationen 18 3,0 27,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 113,0 3577
Gultige Werte (Listenweise) 18
Schiler Verweildauer [ms] 29 , 9217,5
Anzahl Fixationen 29 , 21,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 , 496,3
Gliltige Werte (Listenweise) 29
Kleiner Aralsee 02 Experten Verweildauer [ms] 18 , 1846,6
Anzahl Fixationen 18 , 8,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 , 432,6
Gliltige Werte (Listenweise) 18
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Schiler Verweildauer [ms] 29 , 2711,2
Anzahl Fixationen 29 , 12,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 , 698,9
Gliltige Werte (Listenweise) 29
Kleiner Aralsee 08 Experten Verweildauer [ms] 18 , 3610,9
Anzahl Fixationen 18 , 12,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 , 499,0
Gliltige Werte (Listenweise) 18
Schuler Verweildauer [ms] 29 , 1697,9
Anzahl Fixationen 29 , 8,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 , 565,7
Glltige Werte (Listenweise) 29
Plantagen 02 Experten Verweildauer [ms] 18 , 3177,9
Anzahl Fixationen 18 ,0 11,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 ,0 375,5
Glltige Werte (Listenweise) 18
Schiler Verweildauer [ms] 29 , 4524.6
Anzahl Fixationen 29 , 16,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 0 432,6
Gultige Werte (Listenweise) 29
Plantagen 08 Experten Verweildauer [ms] 18 ,0 35114
Anzahl Fixationen 18 ,0 15,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 , 312,4
Gliltige Werte (Listenweise) 18
Schiler Verweildauer [ms] 29 , 33945
Anzahl Fixationen 29 , 13,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 , 1098,0
Glltige Werte (Listenweise) 29
Salz- und Halbwuiste 02 Experten Verweildauer [ms] 36 , 17037,6
Anzahl Fixationen 36 , 60,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 36 , 313,5
Glltige Werte (Listenweise) 36
Schiler Verweildauer [ms] 58 , 17481,4
Anzahl Fixationen 58 , 78,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 58 , 650,1
Gliltige Werte (Listenweise) 58
Salz- und Halbwiste 08 Experten Verweildauer [ms] 36 , 19267,5
Anzahl Fixationen 36 , 57,0
36 , 582,4
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Mittl. Fixationsdauer [ms] 36
Gultige Werte (Listenweise)
Schiler Verweildauer [ms] 58 , 19116,9
Anzahl Fixationen 58 , 60,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 58 0 684.4
Glltige Werte (Listenweise) 58
Waldschutzstreifen 02 Experten Verweildauer [ms] 18 , 2994,3
Anzahl Fixationen 18 , 8,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 0 454,7
Gultige Werte (Listenweise) 18
Schiller  Verweildauer [ms] 29 ,0 4406,4
Anzahl Fixationen 29 ,0 20,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 ,0 7279
Gultige Werte (Listenweise) 29
Waldschutzstreifen 08 Experten Verweildauer [ms] 18 ,0 2162,7
Anzahl Fixationen 18 ,0 6,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 , 466.,4
Giltige Werte (Listenweise) 18
Schiler  Verweildauer [ms] 29 ,0 2777,0
Anzahl Fixationen 29 ,0 15,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 , 782,0
Glltige Werte (Listenweise) 29
Waldschutzstreifen 11 02 Experten Verweildauer [ms] 18 , 5462,7
Anzahl Fixationen 18 , 22,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 , 349,4
Glltige Werte (Listenweise) 18
Schiler  Verweildauer [ms] 29 , 3377,3
Anzahl Fixationen 29 , 14,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 , 461,0
Giltige Werte (Listenweise) 29
Waldschutzstreifen 11 08 Experten Verweildauer [ms] 18 , 6922,1
Anzahl Fixationen 18 , 27,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 , 4741
Glltige Werte (Listenweise) 18
Schiller  Verweildauer [ms] 29 , 2411,7
Anzahl Fixationen 29 , 10,0
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 , 291,9
Glltige Werte (Listenweise) 29
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Tab. B.15: Mittelwerte und Standardabweichung der Verweildauer je Area of Interest fiir das Satellitenbild Aralsee

Standard-

AOI Name Gruppe N Mittelwert abweichung
Aralsee 08 Il Mittl. Verweildauer [ms] Experten 18 823,822 734,3866
Schiler 29 | 1288,993 880,6018
Anzahl Fixationen Experten 18 3,111 2,1933
Schdler 29 5,310 3,6066
Mittl. Fixationsdauer [ms]  Experten 18 201,217 145,1600
Schiler 29 217,531 119,2671
Aralsee 02 Mittl. Verweildauer [ms] Experten 18 | 3631,561 2312,4332
Schdler 29 | 4702,252 3027,6353
Anzahl Fixationen Experten 18 13,611 6,6078
Schdler 29 17,655 10,3588
Mittl. Fixationsdauer [ms]  Experten 18 234,356 79,2624
Schiler 29 245,938 84,6173
Aralsee 02 11 Mittl. Verweildauer [ms] Experten 18 333,556 656,3095
Schiler 29 509,172 761,5448
Anzahl Fixationen Experten 18 1,333 2,7008
Schiler 29 2,379 3,4477
Mittl. Fixationsdauer [ms]  Experten 18 93,978 145,5089
Schdler 29 126,452 107,1638
Aralsee 08 Mittl. Verweildauer [ms] Experten 18 | 3028,828 2080,4345
Schdler 29 | 2462,800 2072,0922
Anzahl Fixationen Experten 18 10,889 6,2956
Schdler 29 9,207 5,2806
Mittl. Fixationsdauer [ms]  Experten 18 256,122 79,2573
Schdler 29 231,338 99,6099
Kleiner Aralsee 02  Mittl. Verweildauer [ms] Experten 18 509,233 635,6137
Schdler 29 693,814 848,9422
Anzahl Fixationen Experten 18 2,222 2,5101
Schiler 29 2,862 3,4613
Mittl. Fixationsdauer [ms]  Experten 18 144,544 131,7021
Schiler 29 141,710 179,5464
Kleiner Aralsee 08  Mittl. Verweildauer [ms] Experten 18 760,728 1025,5746
Schdler 29 403,124 541,1729
Anzahl Fixationen Experten 18 2,722 3,4438
Schdler 29 1,897 2,6905
Mittl. Fixationsdauer [ms]  Experten 18 181,161 167,3434
Schdler 29 123,179 136,2904
Plantagen 02 Mittl. Verweildauer [ms] Experten 18 | 1186,700 1012,9259
Schiler 29 | 1396,283 1344,7749
Anzahl Fixationen Experten 18 4,889 3,7241
Schiler 29 5,759 4,7408
Mittl. Fixationsdauer [ms]  Experten 18 186,850 110,6007
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Schiler 29 184,862 | 104,4629

Plantagen 08 Mittl. Verweildauer [ms] Experten | 18 | 1287,750 | 1104,6963
Schiler 29 | 1048,941 | 1043,4827

Anzahl Fixationen Experten | 18 5,222 4,1381

Schdler 29 3,966 4,0398

Mittl. Fixationsdauer [ms] Experten | 18 183,061 99,6635

Schdler 29 221,262 | 235,7045

Salz- und Halbwiiste 02  Mittl. Verweildauer [ms] Experten | 36 | 5183,933 | 4077,0877
Schiler 58 | 5449,390 | 4415,0409

Anzahl Fixationen Experten | 36 20,389 15,0338

Schiler 58 21,224 17,2057

Mittl. Fixationsdauer [ms] Experten | 36 201,531 76,3534

Schiler 58 217,636 | 109,0197

Salz- und Halbwiste 08  Mittl. Verweildauer [ms] Experten | 36 | 6147,203 | 4655,3350
Schdler 58 | 6156,014 | 4964,9243

Anzahl Fixationen Experten | 36 23,472 15,2437

Schdler 58 22,966 16,6880

Mittl. Fixationsdauer [ms] Experten | 36 220,008 | 105,5635

Schiler 58 226,274 90,9883

Waldschutzstreifen 02 Mittl. Verweildauer [ms] Experten | 18 883,372 | 781,2285
Schdler 29 | 1322,048 | 1162,1490

Anzahl Fixationen Experten | 18 3,444 2,4064

Schdler 29 5,862 4,9622

Mittl. Fixationsdauer [ms] Experten | 18 210,444 | 109,5595

Schdler 29 206,821 | 141,6344

Waldschutzstreifen 08 Mittl. Verweildauer [ms] Experten | 18 889,267 | 643,6333
Schdler 29 734,610 | 639,2930

Anzahl Fixationen Experten | 18 3,333 2,0864

Schiler 29 3,241 3,1013

Mittl. Fixationsdauer [ms] Experten | 18 224,278 | 123,9402

Schiler 29 202,738 | 149,1144

Waldschutzstreifen 11 02  Mittl. Verweildauer [ms] Experten |18 | 1179,594 | 1230,6914
Schiler 29 918,079 | 1035,4446

Anzahl Fixationen Experten | 18 5,167 4,8658

Schdler 29 3,586 3,9144

Mittl. Fixationsdauer [ms] Experten | 18 188,344 91,3354

Schdler 29 163,524 | 132,4034

Waldschutzstreifen 11 08 Mittl. Verweildauer [ms] Experten | 18 | 1207,928 | 1679,5298
Schiler 29 712,066 | 681,3402

Anzahl Fixationen Experten | 18 5111 6,3791

Schdler 29 3,448 3,1463

Mittl. Fixationsdauer [ms] Experten | 18 177,111 132,2670

Schdler 29 148,859 95,5792
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Tab. B.16: Ergebnisse des Levene-Tests flr die Verweildauer je Area of Interest fir das Satellitenbild Aralsee

Levene-Test der
Varianzgleichheit

AOI Name F Signifikanz
Aralsee 08 I Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich ,546 ,464
[ms] Varianzen sind nicht gleich
Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 4,634 ,037
Varianzen sind nicht gleich
Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich 2,258 ,140
[ms] Varianzen sind nicht gleich
Aralsee 02 Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 1,064 ,308
[ms] Varianzen sind nicht gleich
Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 3,047 ,088
Varianzen sind nicht gleich
Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich 211 ,649
[ms] Varianzen sind nicht gleich
Aralsee 02 Il Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 1,230 273
[ms] Varianzen sind nicht gleich
Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 1,790 ,188
Varianzen sind nicht gleich
Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich 1,379 ,246
[ms] Varianzen sind nicht gleich
Aralsee 08 Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 1,113 ,297
[ms] Varianzen sind nicht gleich
Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich ,961 ,332
Varianzen sind nicht gleich
Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich ,131 ,719
[ms] Varianzen sind nicht gleich
Kleiner Aralsee 02 Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 1,378 247
[ms] Varianzen sind nicht gleich
Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 1,870 ,178
Varianzen sind nicht gleich
Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich ,485 ,490
[ms] Varianzen sind nicht
gleich
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Fixationsdauer [ms]

Varianzen sind nicht gleich

Kleiner Aralsee 08 Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 5,658 ,022
[ms] Varianzen sind nicht
gleich
Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 1,138 ,292
Varianzen sind nicht
gleich
Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich , 719 ,401
[ms] Varianzen sind nicht
gleich
Plantagen 02 Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 1,742 ,194
[ms] Varianzen sind nicht
gleich
Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 1,712 ,197
Varianzen sind nicht
gleich
Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich ,027 ,871
[ms] Varianzen sind nicht
gleich
Plantagen 08 Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich ,066 , 798
[ms] Varianzen sind nicht
gleich
Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich ,029 ,866
Varianzen sind nicht
gleich
Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich 3,365 ,073
[ms] Varianzen sind nicht
gleich
Salz- und Halbwiste 02  Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich ,866 ,355
[ms] Varianzen sind nicht
gleich
Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich ,672 414
Varianzen sind nicht
gleich
Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich ,866 ,354
[ms] Varianzen sind nicht
gleich
Salz- und Halbwiste 08  Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 463 ,498
[ms] Varianzen sind nicht
gleich
Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich ,249 ,619
Varianzen sind nicht gleich
Mittl. Varianzen sind gleich ,965 ,328
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[ms]

Varianzen sind nicht gleich

Waldschutzstreifen 02 Mittl. Verweildauer  Varianzen sind gleich 6,513 ,014
[ms] Varianzen sind nicht gleich

Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 8,216 ,006
Varianzen sind nicht gleich

Mittl. Varianzen sind gleich ,048 ,828
Fixationsdauer [ms] Varianzen sind nicht gleich

Waldschutzstreifen 08 Mittl. Verweildauer  Varianzen sind gleich ,163 ,688
[ms] Varianzen sind nicht gleich

Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich ,546 ,464
Varianzen sind nicht gleich

Mittl. Varianzen sind gleich ,026 ,873
Fixationsdauer [ms] Varianzen sind nicht gleich

Waldschutzstreifen 11 02 Mittl. Verweildauer  Varianzen sind gleich ,098 , 756
[ms] Varianzen sind nicht gleich

Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich ,005 ,946
Varianzen sind nicht gleich

Mittl. Varianzen sind gleich 2,821 ,100
Fixationsdauer [ms] Varianzen sind nicht gleich

Waldschutzstreifen 11 08 Mittl. Verweildauer  Varianzen sind gleich 4,988 ,031
[ms] Varianzen sind nicht gleich

Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 2,815 ,100
Varianzen sind nicht gleich

Mittl. Fixationsdauer  Varianzen sind gleich 1,724 ,196
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Tab. B.17: Ergebnisse des T-Tests fir die Verweildauer je Area of Interest fir das Satellitenbild Aralsee

T-Test fir die
Mittelwertgleichheit
AOI Name df Sig. (2-seitig)
Aralsee 08 I Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 45 ,068
[ms] Varianzen sind nicht gleich 41.038 058
Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 45 ,024
Varianzen sind nicht gleich 44.996 013
Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich 45 677
[ms] Varianzen sind nicht gleich 30 934 692
Aralsee 02 Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 45 ,206
[ms] . : : :
Varianzen sind nicht gleich 42,921 179
Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 45 147
Varianzen sind nicht gleich 44.937 109
Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich 45 ,643
[ms] Varianzen sind nicht gleich 38.010 638
Aralsee 02 Il Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 45 423
[ms] . : : :
Varianzen sind nicht gleich 40,229 407
Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 45 ,280
Varianzen sind nicht gleich 42 428 253
Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich 45 ,384
[ms] Varianzen sind nicht gleich 28 418 420
Aralsee 08 Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 45 ,368
[ms] Varianzen sind nicht gleich 36076 370
Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 45 ,329
Varianzen sind nicht gleich 31 448 352
Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich 45 ,376
[ms] Varianzen sind nicht gleich 42103 351
Kleiner Aralsee 02 Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 45 432
[ms] Varianzen sind nicht gleich 43.976 401
Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 45 ,500
Varianzen sind nicht gleich 43.781 468
Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich 45 ,954
[ms]
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Varianzen sind nicht gleich

43,610 ,951

Kleiner Aralsee 08 Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 45 124
[ms] . : ; :

Varianzen sind nicht gleich 22.967 185

Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 45 ,364

Varianzen sind nicht gleich 29 731 393

Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich 45 ,201

[ms] Varianzen sind nicht gleich 30718 205

Plantagen 02 Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 45 573
[ms] . : ; :

Varianzen sind nicht gleich 43172 547

Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 45 ,512

Varianzen sind nicht gleich 42,371 488

Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich 45 ,951

[ms] Varianzen sind nicht gleich 34 598 952

Plantagen 08 Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 45 ,460

[ms] Varianzen sind nicht gleich 34 600 467

Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 45 ,310

Varianzen sind nicht gleich 35516 314

Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich 45 519
[ms] . : : :

Varianzen sind nicht gleich 40,869 446

Salz- und Halbwuste 02 Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 92 J71
[ms] : : ; :

Varianzen sind nicht gleich 78.844 767

Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 92 ,811

Varianzen sind nicht gleich 81831 805

Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich 92 ,440

[ms] Varianzen sind nicht gleich 90 571 403

Salz- und Halbwuste 08 Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 92 ,993

[ms]

Varianzen sind nicht gleich 77 994 993

Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 92 ,883

Varianzen sind nicht gleich 79 445 880

Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich 92 , 761

[ms] Varianzen sind nicht gleich 66.092 769

Waldschutzstreifen 02 Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 45 ,165

[ms] Varianzen sind nicht gleich 44 640 129
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Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 45 ,060

Varianzen sind nicht gleich 43,057 031

Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich 45 ,927

[ms] Varianzen sind nicht gleich 42,679 922

Waldschutzstreifen 08 Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 45 426
[ms] Varianzen sind nicht gleich 35,999 427

Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 45 912

Varianzen sind nicht gleich 44.634 904

Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich 45 ,611

[ms] Varianzen sind nicht gleich 41118 595

Waldschutzstreifen 11 02 Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 45 ,438
[ms] Varianzen sind nicht gleich 31,525 458

Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 45 227

Varianzen sind nicht gleich 30,420 253

Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich 45 ,489

[ms] Varianzen sind nicht gleich 44.404 452

Waldschutzstreifen Il 08  Mittl. Verweildauer Varianzen sind gleich 45 ,163
[ms] Varianzen sind nicht gleich 20,520 246

Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 45 ,239

Varianzen sind nicht gleich 22.214 314

Mittl. Fixationsdauer Varianzen sind gleich 45 ,400

[ms] Varianzen sind nicht gleich 28.019 438
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Tab. B.18: Grenzwerte fiir die Verweildauer, mittlere Fixationsdauer und gemittelte Anzahl an Fixationen je Area of Interest

flr das Satellitenbild Grenzregion

Glltige Werte (Listenweise)

AOI Name Gruppe N Minimum | Maximum | Mittelwert
Ebene Experten Mittl. Verweildauer [ms] 18 997,9 9600,3 4129,967
Kasachstan 1 Anzahl Fixationen 18 6 29 16,44
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 144,3 2943 203,033

Gultige Werte (Listenweise) 18
Schiler Mittl. Verweildauer [ms] 29 532,2 8918.,0 4106,041
Anzahl Fixationen 29 4 37 15,28
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 124,7 411,9 239,614

Gliltige Werte (Listenweise) 29
Ebene Experten Mittl. Verweildauer [ms] 18 ,0 3528,9 1911,956
Kasachstan 2 Anzahl Fixationen 18 0 16 7,61
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 ,0 371,4 233,089

Glltige Werte (Listenweise) 18
Schdler Mittl. Verweildauer [ms] 29 , 8352,1 1644,862
Anzahl Fixationen 29 22 6,69
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 0 3585 | 212,083

Gliltige Werte (Listenweise) 29
Gebirge Experten Mittl. Verweildauer [ms] 18 , 1098,1 369,322
Kasachstan 1 Anzahl FixationenMitt. 18 5 178
Fixationsdauer [ms] 18 , 5825 137,750

Gliltige Werte (Listenweise) 18
Schdler Mittl. Verweildauer [ms] 29 , 24464 452,921
Anzahl FixationenMittl. 29 11 2,10
Fixationsdauer [ms] 29 , 449,3 130,721

Glltige Werte (Listenweise) 29
Gebirge Experten Mittl. Verweildauer [ms] 18 2279,4 10664,5 5309,200
Kasachstan 2 Anzahl Fixationen 18 7 31 20,00
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 | 1613 3204 | 235861

Gliltige Werte (Listenweise) 18
Schiler Mittl. Verweildauer [ms] 29 1562,9 10912,7 | 2471,5084
Anzahl Fixationen 29 7 39 8,161
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 151,3 408,5 57,6878

Gliltige Werte (Listenweise) 29
Grenzstreifen Experten Verweildauer [ms] 18 499,1 11747,2 4342117
Anzahl Fixationen 18 2 46 16,33
18 166,3 379,6 235,506

Mittl. Fixationsdauer [ms] 18
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Schdler Mittl. Verweildauer [ms] 29 , 4792,6 1831,752
Anzahl Fixationen 29 17 7,45
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 , 413,1 236,528
Glltige Werte (Listenweise) 29
Landwirtschaft  Experten Mittl. Verweildauer [ms] 18 9682 25574,6 | 19256,506
China Anzahl Fixationen 18 9 88 65,67
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 g 342,6 250,394
Gliltige Werte (Listenweise) 164.8
18
Schiler Mittl. Verweildauer [ms] 29 9339 26901,5 | 19826,562
Anzahl Fixationen 29 0 91 65,67
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 § 4633 | 263628
Glltige Werte (Listenweise) 177.8
29
Landwirtschaft Experten Mittl. Verweildauer [ms] 18 , 13276,1 6752,067
Kasachstan Anzahl Fixationen 18 43 23,27
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 , 391,0 238,700
Glltige Werte (Listenweise) 18
Schiuler Mittl. Verweildauer [ms] 29 , 11812,8 5627,831
Anzahl Fixationen 29 42 20,83
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 , 349,3 219,372
Glltige Werte (Listenweise) 29
Siedlung China Experten Mittl. Verweildauer [ms] 18 1364,9 12916,5 3801,883
Anzahl Fixationen 18 5 26 12,78
Mittl. Fixationsdauer [ms] 18 1871 4744 264,033
Glltige Werte (Listenweise) 18
Schdler Mittl. Verweildauer [ms] 29 , 12961,1 5089,700
Anzahl Fixationen 29 31 15,03
Mittl. Fixationsdauer [ms] 29 , 763,5 283,972
Glltige Werte (Listenweise) 29
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Tab. B.19: Mittelwerte und Standardabweichung der Verweildauer je Area of Interest fiir das Satellitenbild Grenzregion

Standardab-
AOI Name Gruppe N Mittelwert weichung
Ebene Kasachstan 1 Verweildauer [ms] Experten 18 4129,967 2266,0979
Schiiler 29 4106,041 2317,5853
Mittl. Fixationsdauer [ms] Experten 18 203,033 41,9127
Schiiler 29 239,614 57,3622
Anzahl Fixationen Experten 18 16,44 7,302
Schiiler 29 15,28 9,008
Ebene Kasachstan 2 Verweildauer [ms] Experten 18 1911,956 1212,3168
Schiiler 29 1644,862 1573,8196
Mittl. Fixationsdauer [ms] Experten 18 233,089 83,2213
Schiiler 29 212,083 78,8985
Anzahl Fixationen Experten 18 7,61 5,237
Schiiler 29 6,69 4,856
Gebirge Kasachstan 1 Verweildauer [ms] Experten 18 369,322 370,1006
Schiiler 29 452,921 600,7409
Mittl. Fixationsdauer [ms] Experten 18 137,750 149,3420
Schiiler 29 130,721 118,1373
Anzahl Fixationen Experten 18 1,78 1,833
Schiiler 29 2,10 2,691
Gebirge Kasachstan 2 Verweildauer [ms] Experten 18 5309,200 2387,2918
Sxhiler 29 6299,634 2472,5084
Mittl. Fixationsdauer [ms] Experten 18 235,861 59,5086
Schiiler 29 236,983 57,6878
Anzahl Fixationen Experten 18 20,00 6,765
Schiiler 29 23,62 8,161
Grenzstreifen Verweildauer [ms] Experten 18 4342117 3033,3513
Schiiler 28 1897,171 1009,6187
Mittl. Fixationsdauer [ms] Experten 18 235,506 65,8968
Schiiler 28 244,975 68,2863
Anzahl Fixationen Experten 18 16,33 10,415
Schiiler 28 7,71 4,259
Landwirtschaft China Verweildauer [ms] Experten 18 | 19256,506 3870,5201
Schiiler 29 | 19836,562 5150,2952
Mittl. Fixationsdauer [ms] Experten 18 250,394 55,8308
Schiiler 29 263,628 57,9880
Anzahl Fixationen Experten 18 65,67 12,984
Schiiler 29 64,62 17,097
Landwirtschaft Verweildauer [ms] Experten 18 6752,067 3563,4659
Kasachstan
Schiiler 29 5627,831 3550,6190
Mittl. Fixationsdauer [ms] Experten 18 238,700 87,8382
Schiiler 29 219,372 64,1150
Anzahl Fixationen Experten 18 23,17 12,050
Schiler 29 20,83 12,870
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Siedlung China Verweildauer [ms] Experten 18 3801,883 2774,0798
Schiler 29 5089,700 3332,8770
Mittl. Fixationsdauer [ms] Experten 18 264,033 76,4866
Schdler 29 283,972 135,8967
Anzahl Fixationen Experten 18 12,78 6,320
Schdler 29 15,03 8,222
Tab. B.20: Ergebnisse des Levene-Tests fiir die Verweildauer je Area of Interest fiir das Satellitenbild Grenzregion
Levene-Test der
Varianzgleichheit
AOI Name F Signifikanz
Ebene Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich ,009 ,924
Kasachstan 1 Varianzen sind nicht gleich
Mittl. Fixationsdauer [ms]  Varianzen sind gleich ,847 ,362
Varianzen sind nicht gleich
Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich ,416 ,522
Varianzen sind nicht gleich
Ebene Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich ,018 ,895
Kasachstan 2 Varianzen sind nicht gleich
Mittl. Fixationsdauer [ms]  Varianzen sind gleich ,017 ,897
Varianzen sind nicht gleich
Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich ,624 434
Varianzen sind nicht gleich
Gebirge Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich 2,060 ,158
Kasachstan 1 Varianzen sind nicht gleich
Mittl. Fixationsdauer [ms]  Varianzen sind gleich ,271 ,605
Varianzen sind nicht gleich
Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 1,053 ,310
Varianzen sind nicht gleich
Gebirge Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich ,230 ,634
Kasachstan 2 Varianzen sind nicht gleich
Mittl. Fixationsdauer [ms]  Varianzen sind gleich ,682 413
Varianzen sind nicht gleich
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Anzahl Fixationen

Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht gleich

43611

512

Grenzstreifen

Verweildauer [ms]

Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht gleich

11,812

,001

Mittl. Fixationsdauer [ms]

Varianzen sind gleich

Varianzen sind nicht gleich

121

,730

Anzahl Fixationen

Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht

gleich

8,440

,006

Landwirtschaft
China

Mittl. Verweildauer [ms]

Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich

4,629

,037

Mittl. Fixationsdauer [ms]

Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht

gleich

,339

,536

Anzahl Fixationen

Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich

1,629

,208

Landwirtschaft
Kasachstan

Mittl. Verweildauer [ms]

Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich

,075

,785

Mittl. Fixationsdauer [ms]

Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht

gleich

1,368

,248

Anzahl Fixationen

Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht

gleich

17

,734

Siedlung China

Mittl. Verweildauer [ms]

Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht
gleich

1,210

277

Mittl. Fixationsdauer [ms]

Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht

gleich

1,595

213

Anzahl Fixationen

Varianzen sind gleich
Varianzen sind nicht

gleich

1,259

,268
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Tab. B.21: Ergebnisse des T-Tests fiir die Verweildauer je Area of Interest fur das Satellitenbild Grenzregion

T-Test fiir die
Mittelwertgleichheit

Sig. (2- df
AOIl Name seitig)

Ebene Kasachstan 1 Mittl. Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich ,972 45

Varianzen sind nicht gleich 972 36,817

Mittl. Fixationsdauer [ms]  Varianzen sind gleich ,024 45

Varianzen sind nicht gleich 016 43,670

Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich ,645 45

Varianzen sind nicht gleich 629 41,695

Ebene Kasachstan 2  Mittl. Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich 542 45

Varianzen sind nicht gleich 517 42,760

Mittl. Fixationsdauer [ms]  Varianzen sind gleich ,389 45

Varianzen sind nicht gleich 397 34,702

Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich ,542 45

Varianzen sind nicht gleich 551 34,089

Gebirge Kasachstan  Mittl. Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich ,599 45
1 Varianzen sind nicht gleich

,558 44,999

Mittl. Fixationsdauer [ms]  Varianzen sind gleich ,859 45

Varianzen sind nicht gleich 867 30,021

Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich ,654 45

Varianzen sind nicht gleich 624 44,526

Gebirge Kasachstan  Mittl. Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich ,183 45
2 Varianzen sind nicht gleich

,181 37,169

Mittl. Fixationsdauer [ms]  Varianzen sind gleich ,949 45

Varianzen sind nicht gleich 950 35,320

Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 122 45

Varianzen sind nicht gleich 107 41182

Grenzstreifen Mittl. Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich ,000 44

Varianzen sind nicht gleich 004 19,446

Mittl. Fixationsdauer [ms]  Varianzen sind gleich ,644 44

Varianzen sind nicht gleich 642 37,362
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Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 44 ,000

Varianzen sind nicht gleich 20,701 003

Landwirtschaft China  Mittl. Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich 45 ,683

Varianzen sind nicht gleich 43211 663

Mittl. Fixationsdauer [ms] Varianzen sind gleich 45 ,445

Varianzen sind nicht gleich 37,248 441

Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 45 ,825

Varianzen sind nicht gleich 43,025 814

Landwirtschaft Mittl. Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich 45 ,298
Kasachstan Varianzen sind nicht gleich

36,087 ,299

Mittl. Fixationsdauer [ms] Varianzen sind gleich 45 ,389

Varianzen sind nicht gleich 28,228 425

Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 45 ,538

Varianzen sind nicht gleich 38,023 532

Siedlung China Mittl. Verweildauer [ms] Varianzen sind gleich 45 178

Varianzen sind nicht gleich 41,085 160

Mittl. Fixationsdauer [ms] Varianzen sind gleich 45 573

Varianzen sind nicht gleich 44.698 524

Anzahl Fixationen Varianzen sind gleich 45 ,325

Varianzen sind nicht gleich 42,800 296
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