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Die Wahrnehmung besonderer Relationen in Saulendiagramm und
Liniendiagramm unter Superposition und Juxtaposition

Zusammenfassung:

Vorliegende Untersuchungbildet den Abschlul? des 1994 von JacobsegonnenenProjektes
"ExperimentelleAnalysenzu graphischerPrésentation von Daten Liniendiagrammund S&ulendia-
gramm unter Superposition unduxtaposition”.Dabei steht die Wahrnehmungsolcher Aspekte im
Vordergrund, die sich in einem Datensatzals Besonderheiterqualifizieren lassen.Hierzu gehoéren
Fragennachdem hdchsten odeniedrigstenGrolienwerthachdem gréRtenUnterschiedzwischen2
GrolRenwertengder extremenSteigunginnerhalbeiner Datenreiheoder dem héchsten Steigungsunter-
schiedzwischenmehrererDatenreihenDie Fragestellungesindinsofernrechtanspruchsvollals siein
der Regel die Analyse aller Datenelementeund umfassenddokale sowie zum Teil auch globale
Vergleiche erfordern.

Hauptanliegen des Experimenteswar auch hier die empirische Klarung, welcher Graphtyp
(Liniendiagramm, Saulendiagramm)n welcher Graphanordnung Superposition, Juxtaposition) fur
welche Fragestellungoesondergeeigneterscheint.Wie bei den friheren Experimentensteuerteein
Computerprogramm degesamterblauf undbot einegrof3eVielfalt unterschiedlicheDatenkonstella-
tionen zur Testung an. 46 Studentrllten sich kostenlosals VPn zur VerfiigungDie Fille der
Ergebnissebestatigt die Erwartung, dal3 der Vorteil einer Graphikvariantevon der speziellen
Fragestellungabhangt. Ediel3ensich ganz klareGraphanordnungseffekteprnehmlichzugunsten von
SuperpositionmaRigeGraphtypunterschieda beidenRichtungersowie auchmehrfachdnteraktionen
zwischen Graphtyp und Graphanordnung statistisch belegen.

Schlagworte: Prasentationsmodi, Diagramme, Séaulendiagramm, Liniendiagramm,Charts,
graphs, bar chart, line graph, superposition, juxtaposition, visual displays,
graphical perception

Abstract:

The perception of particular relations in bar chart and line graph under superposition and
juxtaposition

This study is the end of the 1994 by Jacobs started project: "Experimental analysis about the graphic presentation of «
in line graph and bar chart under superposition and juxtaposition". The main interest of the study is the perception of
aspects that can be qualified as pecularities in a set of data.This includes questions about the largest or smallest valu
about the largest difference between two sets of data, about the extreme slope within a panel or about the largest slof
difference between several panels within a certain area. Under favourable constellations of data such pecularities hit |
in the face but even under more difficult constellations the visual perception makes the search easier and leads to a f:
decision as a tabular identification. The aim of the study was the empirical clarification of the matter: Which graphtyp
(line graph, bar chart) seems in which graph structure (superposition, juxtaposition) particularly suitable for which
question?

Like in the past experiments a computer program controlled the whole course of the experiment and provided a variet
different data constellations for testing. 46 students participated in the experiment free of charge. The quantity of resu
confirms the expectation that the advantage of a graphic variant depends onthe type of question. It could be verified c
effects of graph structure especially in favor of superposition, mediocre differences of graph types in both directions as
well as numerous interactions between graph type and graph structure

Keywords: charts, graphs, bar chart, line graph, visual displays, graphical displays, graphical perception



1.0 Einstieg in das Thema:

Der Einsatz vonGraphikenerscheintdann besondersnitzlich, wenn die relevantenBeziehungen
zwischenden Datennfolge derraumlichenAnordnungder Werteeinfacherzu erfassersindalsin einer
Tabelle.Dannerst lohntsich die ErstellungeinergraphischerPrasentatiomm Hinblick auf dasZiel, ein
besseres Verstandnis, eine schnellere Orientierung oder ein wirksameres Behalten zu ermdglichen.
Eine wesentlicheBedingungfur denantizipiertenVorteil einer Graphik gegenuber defabelleist die
Komplexitat der Fragestellungdie allerdings mehrerelndikatoren (z.B.Anzahl der Rubriken oder
Anzahl der DatenreihenSchwierigkeitdesVergleichsusw.) habenkann (Casali& Gaylin (1988)).In
einer GraphikkdnnenmehrDaten aufeinenBlick gleichzeitigin Augenscheirgenommerwerden und
bestimmteDaten lassensich zu Datengruppen bzwateneigenschafterusammenfassesp dal3die
Wahrnehmungentlastet wird und faanspruchsvollév/ergleiche noch aufnahmefahigerscheint.Am
klarsten wirddiesbei der Analysevon Verlaufen,wo etwa 20Datenelementals eine Einheit, z.B. als
einelineareFunktionerkannt werden konnen uddserFunktionstypvon einemandererschnellunter-
schiederwerden kann. Irexperiment3 (Jacobs (1995)) standgiobaleVergleicheim Vordergrund,
bei denen ganze Datenreihen im Hinblick auf inre Summe oder Variabilitdt verglichen werden muf3tel

Abschlie3endsollennun besonderRelationenanalysiertwerden,die in irgendeinelWeiseinteressante
Anhaltspunkteoder Auffalligkeiten in einer Graphik markieren.So wird hier nachdemhéchsten oder
niedrigstenGrof3enwerigefragt, die einemDatensatzals Extremwertehaufig relevanteOrientierungs-
punkteverleihenund zusammerdie Spannweitader Daten ergebemei mehrerenDatenreihenst die
Identifizierung der hochsten odeniedrigstenRubrikensummeverlangt, waseine Abschéatzungder
Extrempunkte fludie Gesamtheitller Datenreihererfordert.Innerhalbeiner Datenreihesind steilster
Anstieg oder tiefsterAbfall markanteEntwicklungsabschnitteliegen 2 Datenreiherzugrunde,dann
gewinntmaoglicherweisaler grof3teUnterschiedzwischenden Datenreiherbesonderes Gewichhuch
kannder moglicheSchnittpunktdieserDatenreiherals Umkippender Grof3enverhéltnisseine heraus-
ragende Bedeutungrhalten.Bei solchenFragen isteine tabellarischeBeantwortung rechtnihsam.
Unter gunstigenDatenkonstellationerspringenderartige Auffalligkeiten in einer Graphik direkt ins
Auge, aber auch untschwierigererDatenlagererleichtertdie raumlicheWahrnehmunglen Suchpro-
zel3 erhebliclund fiihrtim Falle klar wahrnehmbareBeziehungerzu einemschnellererErgelnis alsdie
tabellarische Identifizierung.

Im Vordergrund der Forschung steht adsér die Fragenachder giinstigstenWahrnehmunglurch
graphische Préasentationen wrdeut treterLiniendiagramnund Séulendiagramrnm Superposition und
Juxtapositiorgegeneinanden, wobei aucklie Graphpositionierunginter JuxtapositionefVariationen
unterworfen wird.Mdglicherweisesind die hier analysierterGraphikvariantemicht in jedemFall die
besten Prasentationen filie gefordertenAufgaben.Aber, wie schon zuBeginndes Projektsls Ziel
aufgewiesengeht esnsgesamauchum eine Gesamteinschatzungie viele unterschiedlicheelevante
Fragestellungen eine bestimmte Variante noch befriedigend beantworten |af3t.

Problemeder kognitiven Orientierunginteressierernier iberhaupnicht. Die Bedeutung deeinzelnen
Bestandteileder Graphik (Extrinsischeund Intrinsischeldentifizierung nach Bertin (1974)) wirdals
gegebervorausgesetzEntscheidendst auchnicht, wasein Individuum denkt bzw.welcheVergleiche
esselbstanstellt, wennes spontamit einer Graphik konfrontiert wird (z.B.Maichle (1994)),sondern
wie gut es unter Zuhilfenahme welcher Graphik eine klar explizierte Frage beantworten kann.

Leiderfindenwir in der padagogischeraxisseltendenFall, dal3einergenau weil3, was enit einer
Prasentatiomnfangersoll, weil dieseinterpretiert werden muf3 bzweil derenFunktionklar seinoder
klargemachtwordenseinmuf3. Daswichtigste padagogisch&roblemeseheich dennauchtatséchlich



darin,Graphikdesigneund denRezipienterdazu zu bewegeulje richtigenFragen areine Graphikzu
stellen.

NaturlichkanneineGraphikauch zusinnvollenFragestellungeanregen undhdglicherweiseBeziehun-
gen "aufdecken”,an die man zuvor méglicherweiseliberhauptnicht gedacht hat. Das ist abaicht
primar unser Thema.

2.0 Die speziellen Fragestellungen der Untersuchung im Uberblick

Die einzelnenFragestellungeder Untersuchungverdenhier unter bestimmteOrdnungsgesichtspunkte
gefalt und zur Forderung dékberblicks vollstandig aufgelistet.Dabei soll zugleich eine moglichst
klare Beschreibungder Aufgabenstellungvorgenommenwerden. Die Reihenfolgeim Experiment
entsprachnicht ganz derhier aufgelistetenReihenfolge,woflr in ersterLinie pragmatischesrinde
verantwortlich waren.

+ Extreme Grol3enwerte identifizieren:
Finde die Rubrik mit dem hochsten oder niedrigsten Grof3enwert!
a) bei einer Datenreihe?
b) bei zwei Datenreihen?

« Extreme Steigungen innerhalb von Datenreihen identifizieren
Finde den Kurvenabschnitt mit hdchstem Anstieg oder tiefsten Abfall!
a) innerhalb einer Datenreihe
b) innerhalb zweier Datenreihen

+ Hochster Steigungsunterschied zwischen Datenreihen identifizieren
Welche von mehreren Datenreihen zeigt den hdchsten Anstieg in einem bestimmten Bereich?

«  maximaler Unterschied zwischen 2 Datenreihen identifizieren
An welcher Stelle unterscheiden sich zwei Datenreihen am starksten?

« Schnittpunkt zweier Datenreihen identifizieren
Finde den Schnittpunkt zweier Datenreihen!

+ Maximale Rubrikensumme (bzw. -mittelwert) aus 4 Datenreihen identifizieren
Finde die Rubrik mit der hochsten Summe aus 4 Datenreihen?

« Schéatzung von Grdél3enverhaltnissen:
Wieviel % umfaldt der kleinere Datenwert gemessen am grof3eren Datenwert?

Nach Bertin (1974) kénntman alle bis auf die letzte Fragestellungauf derzweitenoder gar dritten
Stufe desErfassenseinstufen,obgleich eine eindeutigeZuordnungnicht moglich ist. Die Aufgaben

sind insofern rechtanspruchsvoll, als siezur Losung in der Regel die Analysealler Datenele-
mente und umfassendéokale und zum Teil auch globaleVergleiche erfordern. MancheFragestel-
lungenverlangeneine x-Achsemit Verlaufsinformationeroder zumindesteine geordnetex-Achse, bei

manchen Fragestellungen spielt das Skalenniveau der x-Achse keine Rolle.



3.0 Die experimentellen Bedingungen der Untersuchung und der generelle
Ablauf der Testserien

3.1 Die unabhangigen Variablen:

Je nachFragestellungvurden unterschiedliche/ariationenvorgenommengdie in den entsprechenden
Abschnittengenauerbeschrieberwerden. Injedem Fall wurde der Graphtyariiert, bei manchen
Fragestdlingen lediglich konventionellesLiniendiagramm vs. Saulendiagramm.Sofern auchdie
Graphanordnungls experimentelleFaktoraufgenommenvurde,lagenin der Regel2 Datenreiherzu-
grunde. Unter Superposition wardie Datenreiherrot und blau gekennzeichnetinter Juxtaposition
war die Graphpositionierunger Einzeldiagrammeum Teil horizontalundvertikal, zum Teil aber auch
nur vertikal angeordnetBeim Vergleich Juxtapositiongegen Superposition wurde der Mittelwert aus
den beiden Graphpositionierungsvarianten verwendet.

Die Anzahl der Rubrikenpro Datenreiheschwanktge nachFragestellungzon 8 bis 24. Gelegentlich
wurde eine Graphvariantamit Gitternetz gegewlie ohne GitternetgetestetAlle getesteten Faktoren
sind MeRRwiederholungsfaktoren.

3.2 Testserien

Jede oberals Fragestellungexplizierte Aufgabenstellungvurde in einer bestimmtenT estserieexperi-
mentell Gberprift. Zueiner Testserie gehdrt zunéchsine verbale Erklarung, wasm nachfolgenden
experimentellenTeil verlangt wird. Dann wurden der VP flreinzelne Bedingungskonstellationen
Beispielseiteraufgezeigt,die eine konkrete Aufgabenstellungnit Graphik enthaltenund die richtige
Antwort angebersowiebegriindenDanachmuf3tedie VP mindestens verschiedenéufgabenbeispie-
le selbstdurchfuihrenpevor dasigentlicheExperimentfir dieseFragestellungeginnenkonnte.Eine
Testserie umfalille experimentelleBedingungereiner FragestellungJedeexperimentelleBedingung
beinhaltet in deRegelmehrereAufgaben die beider Auswertung zu GesamtscoreaserVP fur diese
Bedingungzusammengefafterden.Die Reihenfolgealler Aufgabeninnerhalbeiner Testserie wird fur
jede VP nach Zufall bestimmt. Mithin sind alle experimentellen Variationen Wiederholungsfaktoren.

3.3 Typischer experimenteller Ablauf.

Der Computer generierianerhalbeiner Testseriesine Anzahl von Aufgaben.Die VP sollte dabeiso
schnellwie moglich, aberdennochgenau,die jeweilige Frage beantworten. Der gesamalauf wird
von der VP selbst kontrolliert:

Sieliest die spezielleAufgabenstellungohne Zeitbeschrankunglurch, bestimmtdurch Tippen auf die
Leertaste deBeginnder Graphikprasentationnd beendet durch erneutBppenaufdie Leertastedie
ReizdarbietungAnschlie3endbeantwortetsie die Aufgabe, hier vornehmlichdurch Eingabeeiner be-
stimmtenZahl. Der erste Tastendrudhkitialisiert die Zeitmessungder zweite Tastendruck beendiet
Zeitmessung.

3.4 Abhangige Variablen
Die Messung der abhéangigen Variablen:

a) Zeit bis zur Beantwortung der Frage (Zeit)
b) Prozentsatz der richtigen Antworten (Genauigkeit)



Da fir jede experimentellevariation mehrereAufgabenzugrundeliegen, werdendie Personenmittel-
werteals AV verwendet Entscheidendabhangigé/ariableist die Zeit von derDarbietungder Prasen-
tation bis zur Entscheidungler VP, die Frageals beantwortetzu betrachtenAls Genauigkeitwird
meistens der Prozentsatz der korrekten Antworten erfal3t und verrechnet.

Beideabhéangige/ariablensollenVergleichbaresn demSinnemessendalR mit wachsendenZeitbedarf
auch die Ungenauigkeitanwachst.Um diese erwartete Gleichsinnigkeit beider Mel3variablenzu
veranschaulichenyird deshalbbei der graphischenDarstellungder Ergebnissedie Genauigkeitals
Prozentsatzler Fehlerangegebertine Graphikvariantast eineranderen nudanniberlegenyennSie
schnellere Beantwortung bei mindestens gleicher Genauigkeit unter Beweis stellt.

Bei der Datenauswertung wurd@asreil3er (extrentangeZeitspannenauf ltemniveauahnlichwie bei

Jacobs (1994), aus d€errechnungentfernt.Auf dieseWeisewurdenje nachFragestellunga. 2bis 5

% der Datereliminiert. In die Berechnungder verbliebenerZeiten gehenalle Zeitwerte, unabhéngig
von der Korrektheit deAufgabenldsungein. Fir die statistischerAnalysenwerdendie Zeitenoftmals
logarithmiert (neuerTestwert= In (alter Testwert))und die Prozentsatzearcsin-transformier{neuer
Testwert = arsin (alter Testwert)).

3.5 Konstruktion der Daten und der experimentellen Bedingungen

Annlich wie bei Jacobs (1995kExperiment3) wurdenkiinstlicheDaten erzeugtDiese basierenauf
bestimmterFunktionendie selbstverschiedenezufallsprozessehinsichtlich Steigung und/-Achsen-
abstanaunterliegen.Dartiberhinauswurde jeder Funktionswert noaim eine zufallige Abweichung
nachoben oder unten abgeéndddte so konstruierten Datefolgen keinenidealenVerlaufen,hinter-
lasseraber auclkein vollstandigesChaos, sondersolltenempirischdurchausnoéglicheErgebnissenit
bestimmten strukturellen Eigenschaften suggerieren.

Die Konstruktion derexperimentellerBedingungerentsprichtm Prinzip demin denfriherenExperi-
menten durchgefuhrten Verfahren. (siehe z.B. Jacobs (1995a,b)) Im Gegensatz iblichen
Gruppenexpementen erhielten die VPn fir identische experimentelleBedingungennicht dasselbe
Reizmateriabzgl. der Datenn denGraphiken Fir die einzelnenexperimentelleiBedingungerwurden
paralleleAufgabenentwickelt. Die Konstruktion vonparallelenAufgabenbeziehtsich jeweils nur auf
eine VP, so dalinnerhalbeinerVP Vergleichbarkeider experimentellerBedingungerdurch parallele
Aufgabengewéhleistetwurde. VP 2 bearbeitete alielweisestrukturell ander®atenkonstellationen
alsVP 1 beiderselberexperimentelleBedingung(z.B. anderd-unktionstypen)Auf dieseWeisesollte
die externe Validitat deutlich gesteigert werden, weil im Gesamtexperiment so sehr viele variable Da
konstellationen getestet werden konnten.

Alle FragestellungedieserUntersuchungerfordernbestimmteSchatzleistungerdie ausexperimentel-
len Griindenin gewisserWeise standardisiertvurden. So wurde etwa festgelegt, daf? der hochste
GroRRenwert 1/25 der Ordinatenlange grol3er sein mul3te als der zweithdchste GréRenwert.

Um UnterschiedewischendeneinzelnenGraphikvariantemachweiserzu konnen, durftedie Aufga-
bennicht zu trivial ausfallenmuf3ten abedennocheindeutigldsbarsein. Die kritischenUnterschiede
wurden durch Selbstversuche zu ermitteln versucht.

DiesesKonstruktionsprinzigst bei der Interpretation deBefundezu berticksichtigenDie Ergebnisse
lassen sich nicht bedenkenlos generalisieren.



4.0 Versuchspersonen und Versuchsdurchfiihrung

Fir die Untersuchungstelltensich 46 Student(in)erkostenfreizur Verfiigung.Bei den Student(in)en
handeltes sich vorwiegendum Erstsemesterdie gerademit ihrem Studium begonnenhatten. Die
meistendavon waren Student(in)en derziehungswissenschattie im WS 1994/199%in Seminarin
Statistik 1belegtenDie restlichenvVPn stammterausdemausdem Seminar'QuantitativeMethoden 1
desFachbereich®sychologieAlle ProbanderabsolvierterdasExperimentim CIP-Raum dePhiloso-
phischen Fakultat in Gruppen von 3 bis 9, jeder fur sich an einem eigenen Computer.

Vor der eigentlichenUntersuchundnattendie VPn ein kleinesinformationsprogramnaurchzuarbeiten.
Dadurchsollte sichergestelliverden, daftlie VPn Saulen-und Liniendiagrammean Superposition und
Juxtapositiorversteherundinterpretierersowie derVersuchsinstruktionehinreichendolgenkénnen.
Der gesamt&ersuchsablauivurde vom ComputerprogramibernommenDie VPn muliterdabeivor
jederexperimentelle estserigewelils Beispielaufgabewnlurchfiihrenund erhieltendie Instruktion, erst
dann mit dem Versuch zu beginnen, wenn die Aufgabenstellung ganz klar war.

Fur jede Testserie wurdelie Darbietungsreihenfolgder Graphikenjeweils nach Zufall bestimmt.Zu
jederexperimentellerBedingungwurdenmehrereGraphengetestetdie bei der Auswertung zu Test-
werten zusammengefaldt wurden.

Aufgabeder VP war egeweils, die spezielleFrage soschnellwie mdglich, aberdennochkorrekt zu
beantworten. Der gesam#fdblauf wird von der VPselbstkontrolliert: Sieliest jeweils die spezielle
Fragestellunglurch, bestimmtdurch TastendrucK_eertastedenBeginnder Graphikprasentationnd
beendet durch erneuten Tastendr(laéertaste)xie ReizdarbietungAnschlie3endyibt sie die Antwort
meistensdurchEingabeeinerZahl ein. Die gesamtdJntersuchunglauertegje nachArbeitsgeschwindig-
keit der VP ca. .1,5 bis 2 Stunden.

5.0 Die speziellen Fragestellungen

5.1.0 Identifiziere die Rubrik mit dem extremen GroRenwert!

Die visuelleWahrnehmungermdoglichteinerascheOrientierungan Positionenm Raum.Infolge dessen
sindgraphischd’rasentationenyelchedie Datenvisuell an Positionereinergemeinsamekala anord-
nen(position among aommonscalenachCleveland(1985)) auch besonders geeigrie Grolenun-
terschiedewischenden DateraufzudeckenextremeGrofienwertezu identifizierenoder die Datenin
eine Rangfolgeihrer Gro3enauspréagungen bungen.In einer friherenUntersuchungJacobs 1990
bzw. 1994 pp.) konnteindrucksvollnachgewiesemwerden, daf¥zgl. des Erkennensder Relation
groRer/kleinerdie graphischePréasentationSaulendiagrammyler Tabelle in mehrfachenVersuchen
konsistentiiberlegenwar. Im Séaulendiagrammvurden sowohbie Identifikation der Extremwerteals
aucheineRangfolgeherstellunder Daten genauer usghnellervollzogenalsin der Tabelle.Der Zeit-
vorteil desSaulendiagrammuchsmit steigendeiKomplexitdtund dengefundenerPrasentationsun-
terschiederkann zumindestbei mehrerenDaten eine praktischeBedeutsamkeikaum abgesprochen
werden. Es lohnt sich demnach fur derartige Fragestellungen Graphiken einzusetzen.

Sowohl das Saulendiagramm als auch das Liniendiagramm nutzen im Sinne von Bertin (1974) die El
im Raumzur visuellen Darstellungder Daten.Diesevisuelle Variable besitztnach Bertin (1974)als
einzigevisuelle Variable die Eigenschafder Quantifizierungund erreicht somit das hochskenauig-
keitsniveau.Desgleicherdeutendie Experimentezu denelementaremgraphischetWahrnehmungsauf-
gabenvon Clevelanddaraufhin, dal3diesegraphischeAnordnungdie sonstigervisuellenVariablenwie

z.B. Winkel, Langen,Flachenusw. anGenauigkeitibertrifft. Wenn hier somit Liniendiagrammgegen
Saulendiagramrgetestetvird, so treterhier zwei ernst zunehmendd&onkurrentengegeneinandean.
Sehr grol3e Unterschiede sind sicher nicht zu erwarten.
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5.1.1 Aufgabenstellung und Versuchsablauf:

Zur Uberprifung der Fragestellung wurden 2 etwas unterschiedlidfigabenstellungeentwickelt,die
nacheinander im Form von Testserien gepruft wurden:

1. Zunachst wurde nutonventionellesSaulendiagramnund Liniendiagrammgetestet. Aufgabe der
VP war es,je nach Anweisungden hochsten odeariedrigstenGroRenwertin einer 24 Rubriken
umfassenden Datenreihe zu identifizieren.

2. Danachwurden 2,jeweils aus 12Rubriken bestehend®atenreihernzugrunde gelegtum neben
Graphtypunterschiedeauch die Unterschieddan der GraphanordnungSuperposition, Juxtaposi-
tion) testen zu konneruch hier war der hochste bzwniedrigsteGroéRenwertaus dergesamten
Prasentation zidentifizieren.Man mufite also von d&ugehdrigkeitdesDatenelementezsu einer
bestimmtenDatenreiheabstrahiererund sich nur auf derextremenWert konzentrierenextremer
Niederschlag in der Gesamtprasentation).

Der Ablauf desExperimentegntspracldemublichenVorgehenDie VP aktiviertedurcheinenTasten-
druck die Prasentation auf deBildschirm, der zweite Tastendruck brachtie Prasentatiorzum
VerschwindenAnschlie3endvurde die VP aufgefordertdie korrekte Rubrikennummerdesextremen
Wertes einzutippen.

Der Unterschiedzwischen dem extremen Grofenwertund dem Grol3enwert,der dem extremen
GrolRenwertam nachsterkommt, betrug stets 1/25 d@rdinatenhdheUrspringlichwar geplantdie

Unterschiedlichkeit entsprechend dem Weber-Gesetz nach Prozentsatzen (ca. 5%) iestizlilegen.
Selbstversuche decktgdochfir sehrkleine,weit auseinanderegendeGrof3enwerterheblicheDiffe-

renzierungsschwierigkeiten auf. Es soliter abereinenklar erkennbareextremenWert geben, dedie

Wahrnehmunanicht Gber Gebuhr strapaziert uimdabsehbareZeit auchverifiziert werden kannWie

ublich wurden die Reizvorgaben innerhalb einer Testserie nach Zufall angeordnet.

5.1.2 Hypothesen zum Einflu3 des Graphiktyps:

Vor der DurchfihrungdesExperimentesagendezidierteHypotheserzur Aufgabenstellund. vor, wel-
che letztlich den Versuchsaufbau fur diese Fragestellung entsprechend bestimmten:

Die Erwartung geht davon aus, daf} der extréené3enwertei beidenGraphiktypennahezugleich
schnellentdeckt wird die ZuordnungdiesesextremenGrofienwertezur dazugehorigefRubrik jedoch
im Saulendiagramnschnellervollzogenwerden kann. D.hman sieht den extremenWert als kleinen
Kreis bzw. als Sdulenendgleich schnell,kann dannaberim Saulendiagramnden Mel3zeitpunkt eher
bestimmenyeil das untere&Saulenendeirekt zur Rubrikenbezeichnuntjihrt, wahrenddieseFihrung
zur Rubrikenbezeichnungn Liniendiagrammselbstdurch Aktivierung virtueller Lotlinien vorgenom-
men werden mul3, was in jedem Fall aufwendiger ist.

Der Vorteil fir dasSaulendiagramnimangt davon abwie schwierigdie Zuordnung vom(extremen)
Kreis zur Rubrikenbezeichnunpt. Die entsprechend2uordnung isbei der Identifizierungdesmaxi-
malenWertesgro3erals bei der IdentifizierungdesminimalenWertes,weil der Abstandzur Rubriken-
bezeichnungbeim minimalenWert rechtklein ist. Wird nun derGraphik ein Gitternetz unterlegt, so
ubernehmednlie vertikalenLinien des Gitternetzedie Zuordnung zuiRubrikenbezeichnungnd fihren
das Auge&ihnlichwie die Saule Deshalbmiif3tedie IdentifizierungdesmaximalenWertesim Liniendia-
grammdurchein Gitternetz verbessert werden, wahrend das GittemmeSAulendiagramniiberhaupt
keinen Effekt hat, weil die S&ule hinreichendzur Rubrikenbezeichnundihrt. Natdrlich erh6ht ein
Gitternetz, wie Jacobs (1989) nachgewiesen hatGdmauigkeider GroRenschatzunigfolge der hori-
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zontalenLinien, die Anforderungerwarenhier aber sagestelltworden, dafd zuEntscheidungWelcher
Wert ist der extreme ?" kein Gitternetz notwendig war.

5.1.3 Versuchsaufbau

5.1.3.1 Versuchsaufbau bei einer Datenreihe:

Um die Hypothesenzu Uberprifenwurden insgesamt8 Prasentationen flitiniendiagrammund 8
Prasentationen fiaulendiagrammorgegeben, deren gena8pezifikationenn einem3 faktoriellen
Versuchsplan mit den Faktoren Graphtyp (Saulendiagramm Liniendiagi@itierhetz (mit, ohne) und
Suchrichtung (minimaler Wert, maximaler Wert) in Tabelle 1 dargelegt ist

Tabelle I Versuchsaufbau zur Prifung der Hypothesen bei einer Datenreihe

Saulendiagramm Liniendiagramm
mit Gitternetz  ohne Gitternetz mit Gitternetz  ohne Gitternetz
maximaler Wert * 2 2 2 2
minimaler Wert ? 2 2 2 2

2 bedeutet: Jede experimentelle Bedingung umfal3te 2 Aufgaben.

5.1.3.2 Versuchsaufbau bei zwei Datenreihen:

Der Versuchsaufbakannals 3 faktorieller Versuchsplargedeutetverdenmit den FaktorerGraphtyp
(Saulendiagrammi,iniendiagramm) GraphanordnungSuperposition, Juxtaposition) ugdichrichtung
(minimaler Wert, maximalerWert). JedeGraphikvariantqz.B. Superséule) umfal3tesgesamé Auf-
gabenzwei zur Identifizierungdesminimalenund 2 zurldentifizierungdesmaximalenWertes. Inner-
halb von Juxtapositionwurde nochdie Positionierungder Graphikenvariiert. Die Graphikenwaren
entweder nebeneinander oder untereinander angeordnet.

5.1.4.1 Ergebnisse bei einer Datenreihe:

Die Fragestellungwar offensichtlich nicht sehr schwer, dansgesamtsehr wenige Fehler gemacht
wurden undrelativ schnelleBeantwortungszeiteerrzielt wurden. Beide Graphiktypenerzieltensehr
vergleichbareGenauigkeiter{(Prozentsatder korrektenLdsungen:Saulendiagramm97%, Liniendia-
gramm96%). Eine augenscheinlichénspektion der Prozentsatze fdie einzelnenBedingungerergab
keine bedeutsamen systematischen Unterschiede, da alle Prozentsétze Gber >=93% lagen.

Entscheidendur die Prufung derHypothesensind dahervornehmlichdie Zeiten fur die einzelnen
Bedingungenda diesedenAufwandfir die AufgabenldsungviderspiegelnTabelle2 zeigt das Ergeb-
nis der Varianzanalyse. Die Abbildungen verdeutlichen die aus unserer Sicht relevanten Beziehunge
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Tabelle 2 Dreifaktorielle Varianzanalyse mit Me3wiederholung auf allen Faktoren fur die
Fragestellungtdentifiziere den extremen Gré3enwert bei einer Datenreihe
mit 24 Rubriken!

uv: Graphtyp (Liniendiagramm, Saulendiagramm)
Gitternetz ~ (Ja, Nein)
Suchrichtung  (maximaler Wert, minimaler Wert)

AV: Zeit (logarithmierte Werte; Testwert = In(Zeit)) fur

Quelle der Variation MS df F p fur F  Sign-N.

A Graphtyp 0,44 1,45 6,10 ,017 p>.01 (ns)
B Gitternetz 0,34 1,45 4,46 ,04 p>.01 (ns)
C Suchrichtung 1,35 1,45 17,30 ,000 p<.01 (s)
AxB  Graphtyp x Gitter 0,74 1,45 14,15 ,000 p<.01 (B)
AxC  Graphtyp x Suchr. 1,95 1,45 40,88 ,000 p<.01  (B)
BxC Gitter x Suchr. 0,00 1,45 ,02 ,898 p>.01 (ns)
AxBxC 0,17 1,45 3,39 ,072 p>.01  (NB)

ns = nicht signifikant, (keine Hypothese aufgestellt)
s= signifikant, keine Hypothese aufgestellt.

(B) = Hypothese ist bestétigt worden.

(NB)= Hypothese ist nicht bestatigt worden.

Abbildung 1:

Interaktionen zu:

Identifiziere den extremen GriBenwert aus 24 Rubriken!

Graphtyp x Suchrichtung

Graphtyp x Gitternetz

4

]
Liniendiagramm

2

minimalerWer  maximaler Wert

2

'4 Liniendiagramm

Zeit Zeit
in 3 Saulendiagramm In 3 Saulendiagramm
Sec Sec

mit Gitternetz

ohne Gitternetz

Gitternetz

Suchrichtung

Die in der Abbildung 1 veranschaulichteinteraktionenzwischenGraphtyp undSuchrichtungsowie
zwischenGraphtyp und Gitternetz konntemje aus derTabelle2 hervorgehtjeweils signifikant klar
bestétigt werden. Sie stitzdie Hypothesenn idealtypischef~orm. Die Identifikation desmaximalen
Wertes bereiteim Liniendiagrammmehr Schwierigkeiterals die Identifikation desminimalenWertes,
wahrendein derartigerUnterschiedm S&ulendiagrammicht auszumacherst. Das Gitternetzerbes-
sertdie Zeitenim Liniendiagrammjm Saulendiagramrspieltdas Gitternethingegeniberhaupkeine
Rolle.
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Abbildung 2:

Identifiziere den extremen GrioBenwert aus 24 Rubriken!

ohne Gitternetz mit Gitternetz

Liniendiagramm
Zeit 4 Zeit *

in in op
Sec Sec Liniendiagramm
3 5 dulendiagramm 3 :74 Saulendiagramm

2 2 r .
minimalerWert maximalerWen minimalerWert maximaler Wert

Suchrichtung Suchrichtung

Die Abbildung2 entsprichtveitgehendden Erwartungen, auckenndie InteraktionzwischenGraph-
typ, Gitternetz undsuchrichtungstatistischnicht abgesicheriverden konnte. Magiehthier eindeutig,
dal3 das Gitternetz nutem Liniendiagrammund nicht dem SaulendiagramnVorteile bietet, héatte
idealtypischeWeiseabereinennoch grol3eren Vortebei der IdentifizierungdesmaximalenWertesim
Liniendiagramm erwartet.

5.1.4.2 Ergebnisse bei zwei 2 Datenreihen:

Ahnlich wie bei einer Datenreihesind sehr hoheGenauigkeitererzielt worden. DerProzentsataler
korrekten Antworten schwankt fudie 4 Graphikvariantenn einem Bereichvon 96 bis 98, so dal3
hinsichtlich der Genauigkeiten keine signifikanten Unterschiede festzustellen sind.

In einerersten Prifungollte geklart werden, olsich die bei einer Datenreihegefundendnteraktion
zwischenGraphtyp undSuchrichtung(nur fur Superpositionhier replizierenlaf3t. Dazu wurdesine
zweifaktorielle Varianzanalysenit den FaktorerGraphvariantdSuperséauleSuperlinie)und Suchrich-
tung (minimaler Wert, maximaler Wert) mit den logarithmiertenZeiten berechnet.Die Interaktion
zwischen Graphvariante und Suchrichtung ist hoch signifikant (F (1,45)=20,15; p=000; p<.01; (B). A
ubrigen Faktoren haben keinen signifikanten Effekt.

Abbildung 3:
Interaktion Graphtyp x Suchnchtung zu:

Identihiziere den extremen GroBenwert
bei 2 Daterweithen aus jeweils 12 Rubriken!

Zeit

in el Superlinie

Supersaule

minimalerWert  maximaler \Wert
Suchrichtung
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Wie die Abbildung 3 zeigt, ist auchier die schnellerddentifizierungvon Supersaulgegeniber Super-
linie bei der Identifikation des maximalenGroRenwertegianz eindeutigund nach zusatzlichdurchge-
fuhrtem t-Test (t(45)=4,48) auch aufdem Promilleniveausignifikant. Beim minimalen Wert gibt es
hingegerkeinesignifikantenUnterschiedewischendenGraphikvarianterft(45)=-1,5).Die Zuordnung
des maximalen Grol3enwerteszur Rubrik ist hier beim Liniendiagramminsofern zuséatzlich noch
erschwert,weil dabeidie Linie der zweiten Datenreihestdrt, wahrendeine solche Stérung beim
Saulendiagramm nicht vorkommit.

Um die einzelnenGraphikvariantergegeneinandezu testen wurdeine zweifaktorielle Varianzanalyse
mit den Faktoren Graphtyfsaulendiagrammi,iniendiagramm)und GraphanordnungSuperposition,
Juxtaposition)mit den logarithmierten Testwerten durchgefiihrt. Fidie Bedingung Juxtaposition

wurden horizontale und vertikale Positionierungzusammengefal3tyon allen moglichen Faktoren

erzieltelediglich der HaupteffekGraphanordnunginensignifikantenEffekt ( F(1,45)=50,64; p=.000;
p<.01), der, wie aus der Tabelle 3 hervorgeht, eindeutig fir Superposition spricht.

Tabelle 3: Mittelwerte und (Standardabweichungen) fur dieit in Sekunden; N=46;

Graphtyp

Saule Linie

Graph-  Super2.7 2.9
(1.3) (1.4

anordnung : Juxta 3.2 3.5
(1.4) (1.9

5.1.5 Unterschiede in der Graphpositionierung unter Juxtaposition:

Liegendie Einzelgraphikerunter Juxtapositiomebeneinandeso kdnneralle Datenelementguasiauf
einer Skala miteinander verglichen werden, und es sind lediglich horizontale Vergletaleadig. Da-
gegenmusserbei vertikaler Positionierunghorizontaleund vertikale Vergleichedurchgefiihrt werden,
was insgesamtvermutlich schwierigerist (identical, but nonaligmentscale nach Cleveland(1985)).
Durch eine zweifaktorielle VA mit den FaktorerGraphvariantgJuxtaséuleJuxtalinie)und Graphpo-
sitionierung (horizontal, vertikal) mit den logarithmierten Zeiten sollte diese Frage tberprtft werden.

Tabelle 4: Unterschiede in der Graphpositionierung:

uv: Graphvariante  (Juxtalinie, Juxtasaule)
Graphpositionierung  (horizontal, vertikal)

AV: Zeit (logarithmierte Werte; Testwerte = In(Zeit)) fur
Identifiziere den extremen Gréf3enwert aus 2 Diagrammen mit je 12 Rubriken

Quelle der Variation MS df F p fur F  Sign-N.
A Graphtyp 0,21 1,45 2,12 ,152 p>.01 (ns)
B Graphpositionierung 0,45 1,45 6,85 ,012 p>.01 (NB)

AXB 0,44 1,45 7,89 007 p<0l (s)




15

Abbildung 4 zeigt die entsprechende Graphik:

Abbildung 4:

Interaktion Graphyariante x Positionierung:
Identifiziere den extremen GroBenwert

bei 2 Daterreihen aus jeweils 12 Rubriken!
4 T
Juztalinie
EIE“ Juxtazaule
3 4
Sec
horizontal wirtikal
Positionierung der Einzelgraphiken

Die in der Abbildung 4 klar erkennbare Wechselwirkung besagt, daf@dilkale Positionierunghur bei
Juxtalinie mehr Zeit erfordert.

Im Sinne der explizierten Hypothesenhatten man vermutenmissen,daf3 sich auch innerhalb von
Juxtapositiondie bereits zweimal nachgewiesendnteraktion zwischen Graphtyp undSuchrichtung
bestatigen lieRe. Die Datéirgenin erwarteteRichtung.So erzielenbeim ldentifizierendesmaximalen
Wertes die beiden Graphvarianten folgende Zeitwerte:

Juxtasaule 3,2 (1,5)
Juxtalinie 3,8 (2,0)

Allerdings sind die Unterschiede zu gering, umSignifikanzhtrdevon 1 % zunehmenDie Wechsel-
wirkung zwischen Graphtyp undSuchrichtungergab einen p-Wert von .057 (ns) unein t-Test
zwischen beiden Graphiktypen fir den maximalen Suchwert erbrachte einen p-Wert von .015 (ns).

5.1.6  Schluf3folgerungen:

Wenn in einer recht extremenGraphik mit einer 24 Rubriken umfassenderDatenreihekein klarer
Haupteffekt flr deiGraphiktypfestgestelliverdenkannund ein weiterer Versuchmit jeweils2 Daten-
reinenund 12Rubrikenebenfallsden signifikantenNachweiseinesHaupteffektes'Graphtyp" vermis-
sen lalktdannmuf3 manzu derSchluf3folgerundkommen,daf’ unteriblichen Praxisbedingungenur
Identifikation einesextremenGroRRenwerted iniendiagrammund Séulendiagramnin der Regel ver-
gleichbargut geeignetsind. Zugleichdeutendie Ergebnissaber darauhin, daf3bestimmteKonstella-
tionenim LiniendiagrammdiesenVergleicherschwererkbnnen, wasich bei ungunstigerKonstrukti-
onsbedingungeiiz.B. nochmehr Rubriken, relativ kleine x-Achse, viele Gro3enwerteam Limit der
Ordinate) auclmegativbemerkbamacherkann.Die InteraktionzwischenGraphtyp undSuchrichtung
konntemehrfachklar bestatigt werden urldg immerin der erwarteterRichtung.MaximaleWerte sind
im Liniendiagrammschwierigerzu identifizierenalsim S&ulendiagrammle schwierigerdie Zuordnung
von GrélRenwerizur Rubrik wird, um so mehrwachst der Vorteil deSaulendiagrammsgindererseits
kannmandie Effizienz desLiniendiagrammaerbesserrgzum Beispieldurcheinezweite Rubrikenachse
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oder ein Gitternetz. Hier wurde klar demonstriert, daifd Gitternetzdie Zuordnungbeim Liniendia-
gramm nachweislich verbessert.

Bei mehrererDatenreihenst SuperpositioduxtapositioniberlegenDer Vorteil von Superposition ist
héchstwahrscheinlicluf die engererdumlicheNahe der zwergleichenderDatenelementeurtickzu-
fuhren.Im juxtapositionierterLiniendiagrammempfiehltsich eine horizontaleGraphpositionierungler
Einzelgraphiken.

5.2.0 Welcher Kurvenabschnittbzw. welches Kurvensegmentzeigt die extreme
Steigung?

Fragennachdem steilstenAnstieg oder demtiefsten Abfall beziehersich auf Auffalligkeiten in einer
Graphik und erforderdie Analyseder Gesamtheitller DatenelementeinerDatenreiheDerartige Fra-
gestellungersind vornehmlichbei Verlaufsinformationersinnvoll. Praktischfinden sie Verwendung,
wennetwain einem10 Jahresberichtler Zeitabschnittder starkstepahrlichenZunahmeder Aidsinfi-
zierteninteressiertoder derentscheidend&onjuktureinbruchin einem Kunjunkturzyklusidentifiziert
werdensoll. Verlaufsinformationersind jedochnicht notwendig.Lassensich beispielsveisedie Rubri-
ken derx-Achse nacheinemsinnvollenKriterium ordnen, so kénnen Frageachden markantesten
Veranderungeiinach oben oder unten) recufschlul3reictsein.Nach derKlassifikation von Maichle
(1994) mufteman den hier gefordertenVergleich klassifizierenals: "Comparisonbetween trends:
qualitative/longitudinal”.

Der steilste Anstieg im Liniendiagrammentsprichtim S&ulendiagramndem maximalenUnterschied
einesDatenelementeson seinemVorgangerelementEntscheidendst demnachnicht der Steigungs-
winkel, sondern deifangenslesWinkels, ebendie SteigungeinesSegmente<Lleveland(1985) macht
daraufaufmerksamgalfd bei Winkeln naheNull oder nahe90 GradWinkelunterschiedeind entspre-
chendeUnterschiedem Tangengder Winkel weit auseinandeklaffen kbnnen undVahmehmungspro-
bleme bzw. Fehler auftreten, wenn Steigung mit Winkel verwechselt wird. Derartig extreme $Widkel
jedoch hier sehr unwahrscheinlich.

Man kanndenUnterschiedn der WahrnehmundeiderGraphiktypenwie folgt skizzieren:Im Linien-
diagrammwerden direkiSteigungerals sichtbareKurvenabschnitteim S&ulendiagramnaufeinarnler-
folgende Saulenunterschiedmiteinanderverglichen.Wir redenhier nur dersprachlicherEinfacheit
halber von Steigungenobwohl man statt von Steigung stets auch vognél3tenUnterschiedeines
Datenelementes vom Vorgangerdatenelement reden konnte.

Wie die Ergebnisseron Cleveland(1985, S.185feigen,sind Steigungsunterschiedezw. Winkelurter-
schiedenicht so genawahrzunehmemvie etwa Positions- oddrdngenunterschied&ofern das Auge
die DifferenzennebeneinandeiiegenderS&aulendirekt als Langenwahrnehmerkann, so miftedie
Aufgaben(nachCleveland)im S&aulendiagramnioesserals im Liniendiagrammldsbar sein. Da diese
"Langen"abernicht definitiv in der Graphikvorliegen,sonderrmdglicherweiseerstmentalkonstruiert
werdenmussenund infolgedesservermutlich ungenauenusfallen,ist die Voraussetzung gewagt und
die Hypothesehier nicht eindeutigspezifizierbar.Der Vorteil im Liniendiagrammliegt darin, die zu
vergleichenderkelementedirekt wahrzunehmenMan hatmehrereMdglichkeiten,den Vergleichanzu-
stellen (Tangens, Winkel, Abschnittslange).

Die Prufunglauft auf ein EntscheidungsexperimeetementareigraphischeiWahrnehmungsaufgaben
hinaus:Was ist einfacher ? Steigungslinien odeaufeinanderfolgende Saulendifferenzenunter-
einander zu vergleichen.
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5.2.1.0 Experimenteller Aufbau:

Essollte bei aller Variation der unterschiedlicheatenkonstellationeain eindeutigesind furalle Auf-
gabenvergleichbareXKriterium der extremenSteigungeines Kurvensegmengeben.Deshalbwurde
festgelegt, da@die extreme SteigunginesKurvensegment20 Prozent extremezusfallensollte als die
der extremen Steigung irgendeines anderen Kurvensegmentes am nachsten kommende Steigung.
Fir den steilsten Anstieg bedeutete dies:

Wenn gilt:

Firstmax = hdchste Steigung eines Kurvensegments

Secondmax = zweithOchste Steigung eines Kurvensegments, dann folgt:

tana von Firstmax = tam von Secondmax + (tanvon Secondmax*.2)
5.2.2 Versuchsaufbau bei einer Datenreihe

Die erste Testserie bezajch auf Steigungsvergleichbei eineraus 16Rubrikenbestehendeaten-
reihe.Aufgabeder VP war es, den Mel3zeitpunkt dasvensegmentesu identifizieren,der entweder
den Anfang des steilsten Anstiegs oder denBeginn des tiefsten Abfalls markierte "Bei welchem
Melzeitpunkbeginntder steilsteAnstieg?".Als GraphiktypendientenSaulendiagrammnd Liniendia-
gramm. JederGraphiktyp umfal3te 8 PrasentationelBei der Halfte der Aufgabenwurde nach dem
steilstenAnstieg, bei der anderendalfte nachdemtiefsten Abfall gefragt.Die Prasentationen wurden
zur Halfte mit und ohne Gitternetz dargeboten. Der gavieesuchsaufbakannals 2x2x2 faktorieller
Versuchsplan mit den Faktoren Graphiktypen, Gitternetz und Suchrichtung gedeutet werden.

5.2.2  Versuchsaufbau bei zwei Datenreihen

Die zweite Testserie umfalite j2yveils 12 RubrikenumfassendeDatenreiherund hier war analogder
obigenTestserie desteilsteAnstiegoder der tiefstébfall zu entdeckenDabeigeltenalle Kurverseg-
mente deiGesamtprasentaticas die Elemente ausdenendie extreme Veranderung zdentifizieren
war. Der Versuchsaufbaukann als 2*2 faktorieller Versuchsplanmit den FaktorenGraphtyp
(Liniendiagramm Saulendiagramm)nd GraphanordnungSuperposition, Juxtapositiogedeutetver-
den.Die Zellenunter Superpositiobeinhalter2 Aufgaben,die Zellen unter Juxtapositiord Aufgaben,
da innerhalb von Juxtaposition noch die Graphpositionierung der Einzeldiagramme variiert wurde.

5.2.3.0 Ergebnisse
5.2.3.1 Ergebnisse bei einer Datenreihe

Die durchweg hohen und setergleichbarerGenauigkeiterbeider Graphiktypenlassenerfolgreiche
Differenzierungen nach den sonstigen Faktoren nicht zu:

Tabelle 5: Mittelwerte und Standardabweichungen zur Fragestellung: Finde die extreme
Steigung eines Kurvensegments bei einer Datenreihe!

richtig in % Zeitin Sec

M s M s
Saulendiagramn®4  10.5 57 2.6
Liniendiagramm:94  10.8 52 1.9

p =.008

p bezieht sich auf einen t-test fur abhangige Stichproben mit 46 Vpn
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Die dreifaktorielle VA mit den Faktoren Graphty{saulendiagrammi.iniendiagramm),Gitter (ja,
nein)und SuchrichtungsteilsterAnstieg,tiefster Abfall) mit denlogarithmiertenZeitenergabledig-
lich einen signifikantenHaupteffekt Graphtyp (F(1,45)=7,16; p= ,010 ;p<.01), dae aus der
Tabelle5 hervorgeht, zu Gunsten desiendiagrammggeht. Zugleich erkenntman unter Zuhilfe-
nahme der Streuungen, dal3 der statistisch nachgewiesene Zeitunterscéieelgaiingepraktische
Bedeutsamkeit hat.

5.2.3.2 Ergebnisse bei zwei Datenreihen

Wie die Tabelle7 und Abbildung 5 aufzeigen.erzielenalle Graphvarianteraufl3erSupersauleecht
vergleichbareund hoheGenauigkeitswerteEine Testung aufMittelwertsunterschiedergab, daf3
Supersaulgegenuber jeder ander@naphvariantesinensignifikant geringerenProzentsatxorrek-
ter Antworten aufweist.

Die Ergebnissezur Zeit deutenin die gleiche Richtung. Die Varianzanalysemit den Faktoren
Graphtyp undsraphanordnungTabelle6) ergabhochsignifikanteErgebnisséiir alle Faktoren.Wie
die Abbildung 5 aufzeigt,geht der Hauptteil devarianzauf den hoheZeitanteil von Superséaule
zurick.

Tabelle 6: Zweifaktorielle Varianzanalyse mit MeBwiederholung auf allen Faktoren zur
Fragestellunddentifiziere den extremsten Abschnitt aus 2 Datenreihen mit je

12 Rubriken!:
uv: Graphtyp (Liniendiagramm, S&ulendiagramm)
Graphanordnung (Superposition, Juxtaposition)
AV: Zeit (logarithmierte Werte; Testwerte = In(Zeit))
Quelle der Variation MS df F p fur F  Sign-N.
A Graphtyp 7,67 1,44 93,29 ,000 p<.01 (s)
B Graphanordnung 6,43 1,44 128,07 ,000 p<.01 (s)
AXxB 2,89 1,44 45,41 ,000 p<.01 (s)
Abbildung 5:
Finde den extremen Steigungsabschnitt bei 2 Datenrethen aus jeweils 12 Rubriken!
20 16
:
141 - 12 1
Fehler 12 | Zeit 10
in% 104 EIE[; g e 5 dulendiagramm
g 5aulendiagramm B 1 Liniendiagramm
4] W——" Liniendiagramm 4 A
21 2
|:| + t |:| T T
Superposition  Juxtaposition Superposition  Juxtaposition
Graphanordnung Graphanordnung
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Tabelle 7 Mittelwerte und Standardabweichungen zur Fragestellkimgle die extreme
Steigung eines Kurvensegments bei 2 Datenreihen!

richtig in % Zeit in Sec.

M s M s
Supersaule 82 28.5 142 6.3
Juxtasaule 93 124 74 3.1
Superlinie 94 159 7.2 3.2
Juxtalinie 94 15.0 6.2 2.3

Ausgewahlte Genauigkeitsunterschiede mit Wilcoxon Matched-Pairs Signed-Ranks Test
Superséaule vs. Juxtasaule=-2,35; P =,0187
Supersaule vs. Superlini& =-2,11; P =,0352
Supersaule vs. Juxtaliniez =-2,37; P =,0178

Ausgewahlte Zeitunterschiede mit t-Test

Juxtalinie vs. Juxtasaulet(44)= 3,08; P =,004
Juxtalinie vs. Superlinie t(44)=2,58; P =,013
Superlinie vs. Juxtasauld(44)= 0,62; P =,538

5.2.4  Der Einflu® der Graphpositionierung unter Juxtaposition

Eine weitere Varianzanalyse mit den Faktoren Graphvariante und Diagrammpositionierurkigsefite
ob fur Steigungsvergleicheine vertikale oder horizontalePositionierunggiinstiger istDie Ergebnisse
der VA in Tabelle8 bestatigenedoch lediglich den GraphtypunterschiedAus der Abbildung 6 ist
abzulesengdal’ die Fragestellungnit Hilfe von Juxtalinie unter beidenDiagrammpositionierungeoa.
eine Sekunde schneller zu beantworten ist als im juxtapositionierten Saulendiagramm.

Tabelle 8: Zweifaktorielle Varianzanalyse mit Me3wiederholung auf allen Faktoren zur
Fragestellungtdentifiziere den extremen Anstieg aus 2 Diagrammen mit je 12

Rubriken!
uv: Graphvariante (Juxtalinie, Juxtasaule
Graphpositionierung (horizontal, vertikal)
AV: Zeit (logarithmierte Werte; Testwerte = In(Zeit))
Quelle der Variation MS df F p fur F  Sign-N.
A Graphtyp 1,08 1,44 8,53 ,005 p<.01  (s)
B Graphpositionierung 0,15 1,44 1,57 ,216 p>.01 (ns)

AXB 0,01 1,44 0,13  ,719 p>01  (ns)
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Abbildung 6

Identifiziere den extremen Steigungabschnitt
bei 2 Datenreihen aus jeweils 12 Rubriken!

/ Juxtasléiule

Juxtalime

horizantal vertikal
Positionierung der Einzelgraphiken

5.2.5 Schluf3folgerungen

Die Analysehat eindeutigergeben, da®teigungsvergleicheon Kurvensegmenteim Liniendiagramm
einfacherzu vollziehensind als im SéulendiagrammGanz klar hasich herauskristallisiertdald Super-
saulefur Steigungsvergleicheiemlich unbrauchbaist, denndie hier gefundenenGenauigkeits-und

Zeitunterschiedeu densonstigerGraphvarianteisind nicht nur hochsignifikant,sondern rechinassiv.

Die Nachteilevon Supersaulesind psychologischverstandlich.Da die Elementeaus 2Datenreihen
nebeneinander stehé@nndie DifferenzzwischenRubrik und Vorgéngerrubribei der einenDatenrei-

he nicht mehr stérungsfreiwahrgenommerwerden,weil dazwischeneweils die Saule deranderen
Datenreihdiegt. Dannist auchnicht ausgeschlossedalR die VPn manchmaldie falschenDifferenzen

(namlich die Differenz der nebeneinanddregendenS&aulen)bilden. Auf jedenFall ist Unterschiedsab-
schatzung wesentlich schwieriger und aufwendiger als bei einer Datenreihe.

Zwar ist auchbei einer Datenreihedas Liniendiagrammzuverlassigbesserals das Saulendiagramm
geeignet, da sowoldie erste Testserialsauch deiGraphtypvergleictunter Juxtapositiorsignifikante

Zeitvorteilefur dasLiniendiagrammachsich zogen,die praktischeBedeutsamkeitieserUnterschiede
ist abernicht sehr hoch und es waren auaine Genauigkeitseinbul3dpeim Saulendiagramnfiestzu-

stellen.Insofernkdnnen derartig&/ergleichebei einer Datenreiheauch rechgut im S&ulendiagramm
vorgenommenwerden. Ein Gitternetz erbringt wider Erwarten figie hier geforderteAnforderung

keine erkennbare Erleichterung.

Als gunstigsteGraphvariantehat sich Juxtalinie erwiesen,ein Hinweis darauf, daf@mehrereLinien in
einemDiagrammsich beim logitudinalenSteigungsvergleicstdrendauswirken Der Vorteil von Juxta-
linie gegenuber Superlinie wird vermutlich mit steigender Anzahl der Datenreihen zunehmen.

5.3.0 Vergleiche zwischen Steigungenin bestimmten Datenbereichen:Welche
Datenreiheaus 4Datenreiherzeigt die hdchst&teigungin einembestimmten
Bereich?

In der vorhergehenderufgabenstellungging es um Steigungsvergleichenerhalbeiner Datenreihe
(longitudinal Comparisorbetween trendsachMaichle (1994)).Hier interessieremun Steigungsunter-
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schiedezwischen Datenreiheninnerhalb eines bestimmtenDatenbereichesgdie Maichle unter einen
"cross-sectional-Comparison between trends” klassifiziert.

In der Praxis werden h&aufig derartige Gegentiberstellungemorgenommengtwa, wenn es um die
vergleichende Analyse verschiedeBeanchergeht undmanerfahrenwill, welcherWirtschaftszweign
einerDepressionsphaskentiefstenEinbruchhinnehmermulf3te.Die Beantwortung der Frage erfordert
zunachseinmalein HerausloselesinteressierendeDatenbereichegier desMel3zeitpunktebereichs).
Liegendie Mel3zeitpunkte deselevantenDatenbereicheslirekt nebeneinandeiso istein klassischer
Steigungsvergleicmdglich, weil die Me3zeitpunktedlanndurch Gerademn SinneeinerlinearenFunk-
tion verbunden sind. Sind zwischen denvetgleichendeRubrikenweitereRubrikenpositioniert,dann
liegen zumindestbei empirischerDatenin der Regelkeine Geradermehrvor, sonderreum Teil ganz
unterschiedliche&Kurvenabschnittedie keine einheitliche Steigungmehr aufweisen.Im strengenSinn
kanndanngar nicht von einemeinfachenSteigungsvergleiclgesprochen werden. Fir uvastscheidend
ist daher ein Vergleich von Differenzen und die Fragestellung Iaf3t sich wie folgt prazisieren:

D = (Mel3zeitpunkt x+n) - (MelRzeitpunkt x).
Bei welcher von 4 Datenreihen ist D am gré3ten?

Maoglicherweiselost man die Aufgabenin einem Liniendiagrammso, in dem man die 2 Punkte des
Mefzeitpunktebereichs notfalls mit eirntuellen Linie verbindetund zwischendiesenmentalkonstru-
lertenLinien einenSteigungsvergleiclrornimmt. Die gleiche Strategieliel3e sich in einem Saulendia-
grammvornehmenDie andere Strategie wirde das HauptaugenmerHialfifferenzenlegenund die
groRte Differenz sucheifferenzenmuf3tenebenfallsmentalkonstruiert werden, dsie nicht unmittel-
bar als Wahrnehmungsobjekteorliegen.Nur bei den direktnebeneinanddiegendenMel3zeitpunkten
ist das, was zwergleichenist, im Liniendiagrammabernicht im Saulendiagramndirekt sichtbarund
deshalbmif3temanaufjedenFall hier Vorteile fir dad.iniendiagrammannehmenEmpirischeEvidenz
fur diese Vermutungkann man aus dem Vergleich zur "extremen Steigungbei einer Datenreihe"
entnehmen, der im Liniendiagramm besser gelang als im Saulendiagramm.

Aus denErgebnissereum Erkennen,ldentifizieren und Vergleichenvon Verlaufen ging eindeutig
hervor, dal3Superséauleallen anderenGraphvarianterunterlegenwar, wasim wesentlichenauf die
Schwierigkeitendie Datenreiheraus derGesamtprasentatidmerausloserzu konnenzuriickzufiihren
ist. Auch bei der hier anstehendeRragestellungniisserzumindestTeile von Datenreiherherauslosbar
sein. Das Herausloseriunktioniert unter Juxtapositionam besten, unteSupersauleam schlechtesten.
Der Vergleich von Datenreihenwird aber unterJuxtapositiongegeniber Superposition wegen der
gréRerenrdumlichen Entfernungund wegen der zwaidentischen,aber nicht gemeinsamerkala
erschwert. Es isschwierigabzuschatzemit welchemGewichtsich die einzelnenTeilleistungenletzt-

lich in derAufgabenlésungriederschlageredochsprichtdie Argumentatiordoch sehr fiieineUberle-
genheit von Superlinie gegentber Supersaule.

GenaudieseErwartungliel? sichaber durchdie Befundevon Casaliund Gaylin (1988) nicht bestatigen.
Casaliund Gaylin analysierterunter ihrem Fragenkomplextrend comparison“auchsolcheFragestel-
lungen,welchedie AbschéatzungeinerGroRRenrelatiozwischendenBeziehungemehrereDatenreihen
in einem2 odermehrDatenpunktaumfassendeBereicherforderten. InKlammernwird dieseAufga-
benstellungals "differencesin line slopes” bezeichnetund &hneltsomit rechtgut der hier zu tberpru-
fenden Fragestellung.Erstaunlicherweisenaben die Autoren auchbei Trendcomparisonkeinerlei
Graphtypunterschiedeststellerkénnen. Supersaul8uperlinie,Punktdiagramnund dreidimensionale
Supersaulerzieltenbei Zeit undGenauigkeitvergleichbaraNVerte. Es wanicht zuletzt derZweifel an
einem derartigen Ergebnis, welcher uns zur griindlichen Uengridieser Fragestellung ermutigte.

5.3.1 Versuchsaufbau:
JedeDatenreiheumfal3te 8Rubriken.Als experimentelleBedingungerdientenalle Graphikvarianten.
Unter Juxtaposition wurden sowdtdrizontaleals auchvertikale Positionierunggetestetso dafinsge-
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samt 6experimentelleBedingungervorlagen.Fur jede Bedingungwurden 4AufgabenprasentiertBei

Aufgabe 1 lagendie zu vergleichenderMel3zeitpunkte direkhebeneinandeihei Aufgabe 2 muldten
Steigungsvergleichewischender Anfangs-und Endrubrikdurchgefiihrt werden, wahrebdi den rest-
lichen 2 Aufgabender Datenbereict8 bzw. 5 DatenpunktemspannteDie erstenbeidenAufgaben
werden als relativ leicht, die letzten beiden Aufgaben als relativ schwierig angesehenda bei den
letzterenAufgabendie Identifizierungdes Datenbereichschwierigerist, wasanhandder empirischen
Ergebnisse spater auch ganz eindeutig belegt werden konnte.

Es wurde nurnach dem steilsten Anstieg gefragt. DeneinzelnenDatenreihenlagen nur positive
Funktionen zugrunde, die aber bekanntlich infalgeZufallsprozessauchnegativeSteigungsabschnit-
te aufweiserkonnen.Die AuswahldieserFunktionenwurde furjedeVP nachZufall bestimmtund war
fur alle experimentellerBedingungengleich. Welche Rubrikendie zu vergleichenderMel3zeitpunkte
ausmachersollten, wurde ebenfallsfur jede VP nach Zufall bestimmt.Die so festgelegterMel3zeit-
punkte waren aber ebenfalls fur alle experimentellen Bedingungen gleich.

Der steilsteAnstiegsollte klar wahrgenommenmverden kénnen und mufite dabestimmteBedingun-
gen erflllen:

1. der zweitsteilste Anstieg mul3te mindestens einen Anstieg von 1/25 der y-Achse aufweisen,
mul3te sich also als erkennbar positiven Anstieg wahrnehmen lassen.

2. der steilste Anstieg sollte genau 50%steiler als der zweitsteilste Anstieg sein.
(Tangens des steilsten Anstiegs = (Tangens des zweitsteilsten Anstiegs)+ (Tangens des zweitsteilsten Anstiegs) * .5)

SolcheFestlegungerwaren notwendigweil z.B. bei sehr geringemzweitsteilstenAnstieg auch ein
prozentual sehr hohenaximaler Anstieg, (z.B. 100% hohere Steigungls die des zweitsteilsten
Anstiegs)kaumals hohererAnstiegwahrgenommegenommerwerden kann(siehedazu auclCleve-
land (1985), Diskussion von Steigungsvergleichen bei extremen Winkeln um 0 oder 90 Grad)).

5.3.2 Versuchsablauf:

Die VP erhielt zunachstdie Instruktion, in der nachfolgenderPrasentatiordie Datenreihemit dem
hdchstenAnstieg zwischen2 vorgegebenemMel3zeitpunkten zdinden. Durch einen Druck auf die
Leertaste brachtdie VP die Prasentation auf deBildschirm und initialisierte so die Zeitmessung.
Durch erneuteJippenauf die Leertaste (Zeitende)erschwandlie Prasentation vorBildschirm und
die VP muldte durchMausklick entwederdie zutreffende Diagrammnummeroder die Farbe der
zutreffendenDatenreiheanklicken.Die Aufgabenreihenfolgaller 24 AufgabendieserTestserie wurde
nach Zufall bestimmt.

5.3.3.0 Ergebnisse:
5.3.3.1 Ergebnisse fir alle Aufgaben:

Wie die Ergebnissaus deiTabelle9 aufzeigensindkaumGraphvariantenunterschieateder Genauig-
keit festzustellenAuf eine Signifikanzprufungwurde deshalbverzichtet.Die Unterschieden der Zeit
deuten klarin die Richtung, dal? Supersaulegegeniberallen anderenGraphvariantenschlechter
abschneidet. Diese augenscheinliche Interpretation kann statistisch erhartet werden.

Supersauldendtigtim Vergleich zu allen anderenGraphvariantersignifikantemehr Zeit. Alle Unter-
schiede zwischen den restlichen Varianten sind nicht signifikant auf dem 1 % Niveau.
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Tabelle 9: Mittelwerte und Standardabweichungen fur alle Aufgaben zur Fragestellung:
Welche Datenreihe aus 4 Datenreihen zeigt die hdchste Steigung in einem
bestimmten Bereich?

Super- Super- Juxta- Juxta-

saule linie saule linie
richtigin% 90 93 94 95
15 13 10 8
Zeit in Sec. 9,6 7,5 7,8 8,0
3,7 2,5 2,3 2,4

Einige ausgewéhlte Graphvariantenunterschiede bzgl. der Zeit:

Supersaule vs. Superlinie{45)= 5,00; p=,000
Supersaule vs. Juxtasaulga5)= 4,70 ; p=,000
Supersaule vs. Juxtalinig45)= 4,40 : p=,000

5.3.3.2 Ergebnisse differenziert fur leichte und schwere Aufgaben:

Die Graphik in Abbildung 7 stellt die Zeit fur alle Graphvariantennach Aufgabenschwierigkeit
getrennt, gegenuber. Der Effekt deufgabenschwierigkeiist deutlich erkennbarEr gilt im Ubrigen
auch furdie Genauigeit und kann dort statistischeindeutig gesichertwerden. Die entsprechende
Varianzanalysamit den FaktorerGraphvarianter{SupersauleSuperlinie, Juxtasaule Juxtalinie) und
Aufgabenschwierigkeit(leicht, schwer) fihrte bei der Zeit zu den erwartendesignifikanten
HaupteffektenGraphvariantgF(3,45)=17,28; p< ,000) undufgabenschwierigkei{F(1,45)=211,23;
p<,000).Die sich in der Graphik andeutend&Vechselwirkungverfehltejedochknapp das geforderte
Signifikanzniveau (F(3,45)= 3,70; P<,013;ns).

Abbildung 7:

Identifiziere die D atenreihe mit dem steilsten
Anztieg in einem bestimmten RBubnikenbereich!

12 |
11 1 Superzaule
|
107 @ Juxtalinie
. @ Juxtazaule
Zeit 7 i
in
Sec 5]
? 4
E 4

leicht schwer
Schwierigkeit der Bereichserfassung

zu vergleichender Bubrikenbersich:
leicht = benachbarte Rubriken; Anfangs- und Endrubrik.
schwer=1 oder 3 Rubriken liegen dazwischen.
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Aus der Abbildung 7 geht hinreichendhervor, dal3 detUnterschiedzwischenSupersauleund den
restlichen Graphvarianten mit steigender Schwierigkeit nicht zunimmt.

5.3.3.3 Der Einflul3 der Graphpositionierung unter Juxtaposition

Tabelle10 stelltdie Ergebnissdir JuxtapositiorklassifiziertnachGraphtyp undGraphpositionierung
der Einzeldiagrammedar. Die Unterschiedezwischenden einzelnenBedingungersind derartgering,
dal’ das Ergebnis einer mdglichen Signifikanzprifung bedeutungslos erscheint.

Tabelle 10:Mittelwerte und Standardabweichung fur die Graphpositionierungsvarianten unter
Juxtaposition

Juxtasaule Juxtalinie
vertikal horizontal vertikal horizontal

richtigin% 94 95 95 95
13 13 13 11
Zeit in Sec. 7,7 7,9 7,9 8,1
2,4 2,7 2,5 2,6

Zusammenfassendit sich behauptenalle Graphvarianterbis auf Supersauleseienvergleichbargut
geeignet Steigungsvergleichewischenverschiedene®atenreihervorzunehmenDer jeweilige Unter-
schiedvon Supersaulezu denubrigen Graphvarianterentsprichtbei der Zeit etwaeiner mittleren
Effektstarke Ein derartigerUnterschiedaf3tsichin einemeffizientenWiederholungsdesigmit 46 VPn
ganz lockerstatistischbelegen,in einem Between-Subject-Desigmit jeweils 8 VPn, welchesder
Untersuchungron Casaliund Gaylin zugrunde lagkann ein derartiger Effekt aber sehr wohl unent-
deckt bleiben.

5.3.3.4 Steigungsvergleiche bei direkt nebeneinander liegenden Rubriken

Bei einer Aufgabe umfaldte der/ergleichsbereictdirekt nebeneinandeliegende Rubriken. Alle zu
vergleichende\nstiegestellensomitin einemLiniendiagrammlineareFunktionendar und dessteilste
Anstiegaus 4moglichenDatenreiherentsprichtdem Kurvenabschnitimit der hdchsten Steigung. Nur
bei dieserAufgabeverandertsich die Steigunginnerhalbeiner Datenreihenicht, so dal3diesbzgl.gute
Wahrnehmungsbedingungen vorliegen, um aicller SteigunglseinerStrecke zwrientieren.Tabelle
11 zeigt die Ergebnisse fir diese Bedingung,

Tabelle 11:Vergleich von Steigungen bei direkt nebeneinander liegenden Rubriken (Zeiten)

Super- Super- Juxta- Juxta-

saule linie saule linie
Zeit in Sec. 8,6 5,2 6,4 6,4
4,0 2,3 2,3 2,0

Besonders klakristallisiert sich nun die Uberlegenheivon Superliniegegeniibeduxtalinieund Juxta-
séaule heraus. Die Unterschiesliad mit t(45)=3,61; p=.001 und t(45)=3,31; p=.002beidenFallenauf
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dem1%-Niveausignifikant. Offenbarwirkt sich die grof3ereraumlicheNahe unteiSuperliniehier aus.
Warum wirkt sie sich aber nicht bei den restlichen Aufgaben entsprechend aus?

Nun lassensich auch klarePositionierungseffektanter JuxtapositiomachweisenDie Aufgabeist bei

beidenGraphvarianterca. 1. Sekundschnellerzu I6senwenndie Graphikenuntereinandestehen. In
der zweifaktoriellenVA mit den FaktorerGraphvariantgJuxtalinie,Juxtasaulejnd Graphpositionie-
rung (vertikal, horizontal)erzieltenur der HaupteffekGraphpositionierunginensignifikantenEffekt

(F (1,45)=10,63, p<,002).

Beide Befundesind theoretischinsoferninteressantals sich hier Graphvarianteneffektbei geringeren
Anforderungen klarer herausstellen, was allen bisherigen Erfahrungen zuwider lauft.

5.3.4 Schluf3folgerungen

Alle GrapherdieserUntersuchungnuf3tendie Bedingungerfullen, ein ziemlich klaresWwahrnehmungs-
urteil zu ermdglichen, was die relativ hohen GenauigkeiterimbelegenEs kannaber sehgut moglich
sein,dal3bei geringerenSteigungsunterschiedemter ganzspeziellenglinstigenBedingungerSuperli-
nie bessembschneidedls Juxtalinie.So siehtmanetwain Abbildung7 noch rechtleutlich,daf Juxtali-
nie von allen Graphvarianterden steilstenAnstieg von "leicht" nach"schwer" aufweist,obwohl der
Steigungsunterschiegegenibeildem zweitsteilstenAnstieg (Juxtasaulehier nur ca. 15 % betragt.
Auch unter Supersaule sieht man diesen Unterschiedsetetgenau, wahremdanunterJuxtaposition
hier bereits lange Uberlegen muf3.

Die Ergebnissesind rechtinteressanim Hinblick auf die Bewertung vorVergleichenunter Juxtaposi-
tion. Man muf3 ganz klar differenzieren, was miteinander verglichen werden soll. Bei allen Aufgaben,
einenVergleichder Datenreiherzu einemMel3zeitpunkt erfordertegAbschéatzung/on Differenzender
Datenreiherzu einemZeitpunkt), schnitt Juxtapositioniberzeugendchlechterab als Superposition.
Beim Steigungsvergleicthingegenist dies nicht der Fall. Sollten z.B. Kurvenverlaufe dargestellt
werden,bei denennebenKurvencharakteristikaur SteigungsvergleichewischendenKurven relevant
sind, warenjuxtapositioniertePrasentationehaufig echteAlternativengegenubeBuperlinieund unter
bestimmtenUmstanden(etwa bei vielen Uberlappungeroder mangelnderSichtbarkeitaller Daten)
Superlinie moglicherweise sogar tUberlegen.

5.4.0 Grofdte Differenz zwischen zweiDatenreihen: Welcher Unterschied
zwischen den Rubriken zweier Datenreihen ist am hochsten?

Wennman Verlaufe zweier Datenreiheranalysiertist oftmalsderjenigeMel3zeitpunkt vorbesonderem
Interesse, ademdie beidenDatenreiheram weitesterauseinandeklaffen. So kbénnten z.B. Gewerk-
schaftlerargumentierendafidie unterschiedlich&ntwicklungvon Unternehmensgewinnemd L6hnen

zum Zeitpunkt xein bishernie gekanntesviaximum erreicht hat, so daBlie kommendenTarifrunden
denUnterschiedwiederin normaleBahnenlenkenmissenUm den maximalenUnterschiedeindeutig
verifizieren zu kdnnen, mussen alle Datenelemente der Prasentation in Augenschein genommen wel

Im superpositioniertersaulendiagramnstehendie S&ulenbeider Datenreihenin Rubriken gruppiert
unmittelbarnebeneinandeund derUnterschiedwird als Abstandder héheren Saule gegeniber der
niedrigerenSauleerkennbarBei Superliniemul3die Differenz als vertikaler Abstandder beidenPunki-
markierungen eingeschatzt werden. Mé@nntebeideSchéatzleistungeanter Superpositioals partielle
Langenschétzungeinterpretierenim Gegensatz zweinen LangenschatzungesensuClevelandsind
nur die Langenenderklar visualisiert und die Langenstreckemul3 irgendwie mental vervollstandigt
werden.Langensind naturlichschwierigereinzuschatzeals Positionen sind somitfehleranfalligerund
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erfordernmehrAufwand. Soferndie Analyseder Differenzenzwischenzwei Datenreihervon zentraler
Bedeutungsein sollte, ware es daher auch ratsatatt der beidenDatenreihendirekt die Differenz
beiderDatenreiherals eine Datenreihezu prasentierenDadurch wirdemanauchmanchenWahrneh-
mungstauschungen aus dem Wege gehen (siehe Cleveland 1985 S. 276).

Die Aufgabeist unter deiGraphanordnundguxtapositiorausmehrerenGriindenschwierigerals unter
Superposition. Inhorizontaler Graphpositionierungmuf3 2 mal die Rubrikenpositionidentifiziert
werden, derAbstandder zuvergleichenderDatenelementést gréRerund esliegen zwischenden zu
vergleichenderDatenelementeveitere stérend®atenelementeln vertikaler Graphpositionierungst
die Differenzabschatzungauchschwieriger,weil die zu vergleichenderiatenelementaicht auf einer
gemeinsamen Skala liegen und zudem raumlich weiter entfernt sind.

Es war daher ganz klar, dalxtapositionschlechterabschneiderwirde als Superpositionweniger
evidentwar jedochdie Erwartung,welcherGraphtyp undvelcheGraphpositionierungnter Juxtaposi-
tion ginstigere Werte liefern wirde.

5.4.1 Versuchsaufbau und Ablauf.

Als Graphikvarianten dienten die Supersaule, Juxtasaule, Superlinie und Juxtalinie. Die Graphpositic
rungen unteduxtaliniewurdennicht variiert, um denUmfang desGesamtexperimentas Grenzenzu
halten. Die Einzelgraphikenlagen untereinander.Jede Graphvarianteumfalite 3 Présentationen
(Aufgaben).

Aufgabeder VP war esdie dem Betragenachgrél3teDifferenz der beidenDatenreiherausallen 10
Rubrikenpaarerzu entdecken. (BavelchemMel3zeitpunktunterscheidersich die beidenDatenreihen
am meisten ?").

Den beidenDatenreiherlagenverschiedengiber die Versuchspersoneand Aufgabenzum Teil ganz
unterschiedliche hinsichtlich der experimentellenBedingungenjeder Versuchsperson abgleiche
Funktionenzugrunde, so daBicherauchnegativeund positive Differenzendem Betragenachgegen-
einandembgewogen werden mul3teklle Prasentationen waren so konstruiert worden, dalgrddte
Unterschied20% hoherausfielalsder zweithochsténterschiedDer grol3teUnterschiedwvie auch der
zweithochsteUnterschied konnte anverschiedenenPositionen liegen und insgesamtsorgte das
Programm flueinehinreichendeDatenvielfalt,die letztlich eine solide Gesamteinschatzurgarantieren
sollte.

5.4.2 Ergebnisse

Wie aus derTabellen13 und dergraphischembbildung 8 hervorgeht, ist deerwarteteUnterschied
zwischenSuperposition unduxtapositioruniibersehbaiSowohlbei der Genauigkeitals auchbei der
Zeit ergabemlie VAen (Tabelle12) jeweils einenhochsignifikanterFaktor Graphanordnungnd dieser
Faktor dominiert ohne jede Frage die gesamte erklarte Varianz.
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Tabelle 12 Ergebnis der Varianzanalysen zur Fragestellung: Welcher Unterschied zwischen den
Rubriken zweier Datenreihen ist am héchsten? bzw. Identifiziere die extreme Differenz
aus 2 Datenreihen mit je 10 Rubriken!

uv: Graphtyp (Liniendiagramm, S&ulendiagramm)
Graphanordnung (Superposition, Juxtaposition)
AV: % korrekter
Antworten (arcsin transformierte Werte)
Quelle der Variation MS df F p fur F  Sign-N.
A Graphtyp ,64 1,45 2,81 ,101 p>.01 (ns)
B Graphanordnung 9,34 1,45 48,12 ,000 p<.01 (s)
AxB 0,2 1,45 ,12 , 132 p>.01 (ns)
AV: Zeit (logarithmierte Werte; Testwerte = In(Zeit))
Quelle der Variation MS df F p fur F  Sign-N.
A Graphtyp ,04 1,45 34 565 p>.01  (ns)
B Graphanordnung 12,29 1,45 73,67 ,000 p<.01 (s)
AXB 1,13 1,45 11,80 ,001 p<.01 (s)

Tabelle 13: Mittelwerte und Standardabweichungen (N=46)

Super- Super- Juxta- Juxta-

saule linie saule linie
richtigin% 91 86 70 64
18 23 23 27
Zeit in Sec. 7,6 6,5 11,3 13,1
3,4 3,4 6,6 7,9
Abbildung 8:
Finde die griBte Differenz zwischen den Rubriken zweier Datenreihen!
g azd Al i Liniendiagramm
e+ Liniendiagramm 17 | ~ i
| S aulendiagramm
30 S sulendiagramm 10
29 5
Fehler 2 | 58“ By
in X 15 | Sec B
10 - £
5 21
; ; 0 . :
Superposition  Juxtaposition Superposition  Juxtaposition
Graphanordnung Graphanordnung
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Die Graphikin Abbildung 8 spezifiziertdie bei der ZeitgefundenaVechselwirkungzwischenGraphtyp
und Graphaordnung in die Richtung, daf? unter Superposition ddsniendiagrammund unter
Juxtapositiordas Saulendiagramndie gunstigerePrasentationsforrdarstellt.Ein speziellert-Testder
relevanten Graplariantenunterschiede ergibt folgendes Bild:

Graphvariantenvergleich: Zeit
Superséaule vs. Superlinie  t(45)=-2,46; p=,018
Juxtasaule vs. Juxtalinie t(45)= 2,24; p=,030

Unabhangig von Signifikanziberlegungen deuten die zugrunde liegenden Streuungen daraudliein, da
praktischeBedeutsamkeitlieserGraphtypunterschiedeicht sehr hoch ist. Untefuxtapositiortendie-
ren zumindestbeide MeRRvariablenin eine glnstigereRichtungfur dasSaulendiagramnmiJnter Super-
positionerzielt dasSaulendiagrammwar numerischhohereGenauigkeitswertelie allerdings,ahnlich
wie der Genauigkeitsunterschiede unter Juxtaposition nicht statistisch bestatigt werden kénnen.

5.4.3 Schul¥folgerungen

Die Analysehat eindeutiggezeigt, dal3 zuAbschéatzungron Differenzensuperpositionierté’rasenta-
tionen klarjuxtapositionierterPrasentationemorzuziehersind. Die hier gefundenerUnterschiedesind
praktisch recht bedeutsam, wahrend die Graphtypunterschiede weniger wichtig sind.

5.5.0 Finde den Schnittpunkt zweier Datenreihen!

Man stelle sich zwei Datenreihervor, die sichim Verlauf aufeinandezu bewegenlrgendwannist der
Punktgekommenandemdie zuvor hoherdatenreihalie anfangsiiedrigereDatenreihesrreicht bzw.
unterschreitet undich die Gro3enverhaltnissmsoferngeanderhaben,als nun die anfangsniedrigere
Datenreihe die zu Beginn hohere Datenreihe von der Grof@mimaniert.DieserPunkt dedmkippens
der GroRRenrelationenmarkiert einen herausragendemund fir manche Wissensgebietewichtigen
Teilabschnitt.So hofft derinflationsgebeuteltérbeitnehmerauf eine sinkendelnflationsrateund sucht
den Punkt, amlemdiesedie konstantmafigenLohnerhéhungemler vergangeneldahre unterschreitet,
damiter endlicheinenNettolohnzuwachs seinemGeldbeutekieht, sofern deBtaatnicht anderweitig
wieder zugegriffen hat.

Die GraphvarianteéSuperliniescheintsich fir dieseArt von Fragestellundesonders zeignen,da der
Schnittpunkt beider Datenreihen atsirkanteAuffalligkeit unmittelbaraus deiGraphikzu erkennernst.
Bei Supersaulentissenmindesten®2 Rubriken (das sind hier 4 S&aulen)in Augenscheingenommen
werden, um ein Umkippen der GroRenverhaltnisse feststellen zu kénnen. Der Schratfhstikt hier
nicht sichtbar,sondern mufkognitiv erschlossenverden. Es gibmehrereMoglichkeiten,dasUmkip-
penim SaulendiagramnfestzustellenSoferndie Sduleneiner Datenreiheals Verlaufe wahrgenommen
werden sollten, dann wéaren in jedem Fgihstigereergebnissélr Superliniezu erwartenyveil Verlau-
fe, insbesonderenehrereVerlaufe in einer Graphik im Liniendiagrammklar bessemwahrgenommen
werden konnelsieheJacobs 1994,1995aMdglicherweiseverden aber aucBaulendifferenzanderun-
genwahrgenommerdie dannbei einemVorzeichenwechsalasUberschreitemles Schnittpunktsigna-
lisieren.Es istunwahrscheinlichdald man einenderartigenWechselspontanwahrnimmt,so daf auch
bei dieser Strategie ein Vorteil fur das Liniendiagramm zu erwarten ist.
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Wie friher nachgewieserkdnnen mehrereVerlaufe unter Juxtapositionmindestensso gut erkannt
werdenwie unter derGraphvarianteSuperlinie.Nur sieht man hier keinen Schnittpunkt. Man muf3
diesenvielmehr je nach Steigungbeider Datenreihenrmehr oder weniger weit in einemrealistischen
Intervall sukzessiyprufen.Diesist sehranstrengendnd insofernfehleranfallig,weil auch deiNergleich
von 2 Datenreiherbei einerRubrik nachgewiesenermalf3snhwierigerist. Bei allen bisherbehandelten
Fragestellungerpei denendie GréRenwerteweierDatenreiherzu einemZeitpunktmiteinanderergli-
chen werden muf3ten, war Juxtaposition der Graphanordnung Superposition eindeutig und massiv L
legen.Da derartigeVergleicheauchbei der Bestimmungdes Schnittpunkt notwendgind, mufd man
zwingendeinenklaren Vorteil fur SuperpositiorannehmenOb Juxtalinie oder Juxtasaulegtinstiger
abschneidemst schwer zwentscheidemnwveil bisherigenBefundenzufolge der Vergleichvon Verlaufen
unterJuxtalinieetwas besseagelingt, der Vergleichvon Differenzenaber unteluxtasauletwaseinfa-
cher erscheint und die Aufgabenlésung offenbar von beiden Leistungen etwas abverlangt.

5.5.1 Versuchsaufbau und Ablauf.

Als Graphikvarianterdienten SupersauleJuxtasaule Superlinie und Juxtalinie. Die Einzelgraphiken
unter Juxtaposition waren vertikal positioniert. Jede Graphvariante umfal3te 3 Prasentationen.

Aufgabeder VP war esdenjenigenMel3zeitpunkt zbestimmender unmittelbardem Umkippender
GrolenrelationebeiderDatenreiherfolgte. Die Datenreiherumfal3tenl2 Rubriken.Aufgabel bot 2
Datenreihermit zugrundeliegendenpositiv steigendenGrundfunktionenan, derAufgabe2 lagen 2
Datenreihenmit abfallendenGrundfunktionenzugrunde undbei der letztenAufgabe stieg die eine
Datenreihean unddie andereDatenreihefiel Uberwiegendab. Welcheder Datenreihgeweils die rote
oder blaue bzw. die in Diagramm 1 oder Diagramm 2 sein sollte, wurde stets nach Zufall festgelegt.
Im Gegensatz zu deiblichenKonstruktionsprinzipierwurde diesmalkein vergleichbareKriterium in
dem Sinnefestgelegt, dafbier etwa alle AufgabeneinengleichenUnterschied(z.B. Steigungsunter-
schied im SchnittpunktsegmerwischendenbeidenDatenreihenpufwiesenDie Art desSchnittpunkts
wurde somitvollstandigdem Zufall GiberlassenDie relative hoheVPn-Anzahlla3t aberdiesbzgl.eine
effiziente Randomisierung erwarten.

5.5.2 Ergebnisse

Wie aus denTabellen14,15 und deAbbildung 9 hervorgehtihnelndie Ergebnissan sehrhohem
Male derbei der Fragestellungum maximalenDifferenzunterschiegefundenerResultatenWie dort
wurde hier sowohl bei der Genauigkeitals auchbei der Zeitjeweils ein glasklarerhochsignifikanten
Faktor "Graphanordnungin erwarteterRichtung statistischgesichert, deeindeutigden Hauptanteil
der Bedingungsvarianausmacht.Die in Graphik 9 erkennbareund statistischauch klarbelegte
disordinale WechselwirkungzwischenGraphtyp undGraphanordnungm Hinblick auf die bendtigte
Zeit wurde weiteranalysiert, in dem mittels t-Test die Graphtypunterschiedggesondert fur
Superposition und Juxtaposition geprift wurden. Dabei ergab sich folgende Ergebnisse.

Supersaule vs. Superlinig45)= -3,91; p=,000
Juxtasdule vs. Juxtalinig45)= 2,25; p=,029

Mit Superlinie laf3t sich die Fragestellung eindestignelleddsenals mit Supersauleallerdingsnichtin
dem urspriinglichangenommeneusmal.Die Effektstarke muf3 auf deBasis der angegebenen
Streuungerals gering bis mittelméaRigeingestuftwerden. Untelduxtapositionist dasSaulendiagramm
etwas gunstigeals dasLiniendiagramm. Damit entspricht auchilie Art der Wechselwirkungn sehr
hohemMal3 der bereits frihdrei der Fragestellungzum maximalenDifferenzunterschiegjefundenen
Interaktion.
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Tabelle 14 Ergebnis der Varianzanalysen zur Fragestell&ngde des Schnittpunkt zweier

Datenreihen.

uv: Graphtyp (Liniendiagramm, S&ulendiagramm)
Graphanordnung (Superposition, Juxtaposition)
AV: % korrekter
Antworten (arcsin transformierte Werte)
Quelle der Variation MS df F p fur F  Sign-N.
A Graphtyp ,12 1,45 87 ,356 p>.01 (ns)
B Graphanordnung 8,65 1,45 48,18 ,000 p<.01 (s)
AXB 0,15 1,45 57 ,456 p>.01 (ns)
AV: Zeit (logarithmierte Werte; Testwerte = In(Zeit))
Quelle der Variation MS df F p fur F  Sign-N.
A Graphtyp 12 1,45 1,14 ,292 p>.01 (ns)
B Graphanordnung 34,43 1,45 206,59 ,000 p<.01 (s)
AxB 2,10 1,45 19,15 ,000 p<.01 (s)
Abbildung 9:
Bei welcher Rubrik schneiden sich die Datenreihen ?
40 S aulendiagramm 141 Limiendiagramm
35 1 Liniendiagramm Séiulen'diagramm
121
30 1
101
25 i
Fehler Zeit o
in % il
15 1 B
10 1 41
5 1 21
n + ' 1] . :
Superposition  Juxtaposition Superposition  Juxtaposition
Graphanordnung Graphanordnung

Tabelle 15: Mittelwerte und Standardabweichungen (N=46)

Super- Super- Juxta- Juxta-
saule linie saule linie
richtigin% 86 84 62 65
23 29 30 31
Zeit in Sec. 6,4 5,0 12,2 14,2
3,4 2,6 5,8 6,1
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5.5.3 Schluf3folgerungen

Die Analysehat auchhier eindrucksvoll,aber ohne hohedberraschungswedrgeben, dal zur Identi-
fizierungdes Punktes, atlemsichdie GroRenverhaltnisseweierDatenreiheréndernsuperpositionier-

te Prasentationen eindeutig juxtapositionierten Prasentationen vorzuziehen sind. Superlinie fiieist fu
hier gestellteAnforderungdie Graphikder Wahl, da sie giinstigere Zeitwertaufweistals Supersaule.
LetzteresErgebniskommt der Theorie voRinker(1990) entgegen, déier vermutlichargumentieren
wuirde, die Sprache gébguasifir dieseFragestellungein Liniendiagrammvor, da der Schnittpunkt
zweier Linien sichereher ein Begriff darstelltals der Punkt detJmkippensder Grol3emerhaltnisse
zweier Saulenreihen.

5.6.0 Gruppenvergleiche zwischen Rubriken: hochste bzw. niedrigste
Rubrikensumme aus 4 Datenreihen?

In dergraphischerarstellungeines?2 faktoriellenVersuchsplansilden die Datenreiherdie Stufen des
einen Faktors (Kurvenvariablenach Rinck 1989), die Stufen des anderen Faktors werden dutieh
Rubriken (Abszissenvariablenach Rinck 1989) gebildet. Somit interessierenneben Vergleichen
zwischenden Datenreihenauch Vergleiche zwischenden Rubriken, wobei hier Gruppen aus den
Elementenverschiedenebatenreihengebildetwerdenmuissenlm folgendenwird eine Fragestellung
behandeltdie in einer2 faktoriellenVarianzanalyse.B. daraufabzielt,die Stufe des auf dex-Achse
dargestellterFaktorsmit demhodchsten bzwniedrigstenWert zuidentifizieren.Werdenbeispielsweise
jahrliche Wirtschaftsdaterder 4 gro3tenWirtschaftsndonen dargestellt, seoll aus derDarstellung
auch hervorgehen, zu welchem Zeitpunkt die Welswiraft (die der 4 Nationeim)sgesamtlas hochste
Tief bzw. den entscheidenden Boom erlebte.

Die Fragestellundalfit sich auch bei nominalskalierterx-Achsen sinnvoll verwenden.Rinck (1989)
liefert empirischgesicherteEmpfehlungerzum Faktorstufenvergleiclitir denFall, wo eine beliebige
Zuordnung der Faktoren zur Kurvenvariablen und Abszissenvariable moglich ist.

5.6.1 Versuchsaufbau und Ablauf

Fur jede Graphikvariantewurden 4Aufgabendargeboten. Unter degBraphanordnungluxtaposition
waren die Einzeldiagrammebei 2 der Aufgabenvertikal, bei den restlichen2 Aufgaben horizontal
positioniert.

Aufgabeder VP war esgie extremeRubrikensummdézw. denextremerRubrikenmittelwertzu identi-
fizieren. Die Rubrikensummesetzt sich aus denElementender jeweiligen Datenreihenzu einem
MefRRzeitpunktzusammen (Beispiel: "Zu welchem Mel3zeitpunktfiel insgesamtder meiste Nieder-
schlag").Bei der Halfte aller AufgabeneinerexperimentellerBedingungwar die héchste pei der ande-

ren Halfte die niedrigsteRubrikensummedbzw. derentsprechend®ubrikenmittelwert)ausinsgesamt

10 Rubriken zu identifizieren.

Alle Prasentationen waren so konstruiert worden,di@aBxtremeSumme20% extremerusfielalsdie
dieser Summe am nachsten kommende Summe. Die zu identifizierende Zielrubrik umfal3te demnach
20 % hohere Summe als die Summe der zweithdchsten Rubrik.

Die den DatenreiherzugrundeliegendenFunktionenwurden fiirjede VP durch Zufallsprozesseus
einem Pool unterschiedlicher Funktionen bestimna warerinnerhalbdieserVP fir alle experimentel-
len Bedingungen gleich.

Die Aufgabe unterscheidetsich von dem in Experiment 3 (Jacobs 1995b) geforderten
Mittelwertsvergleich von Datenreihen insofern, als hier die jeweiligen Elemente dBavereiherzur
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Gruppenbildungherargezogen werdemuissenln Sinnevon Rinck (1989) wurdein Experiment3 die
extreme Kurvenvarlaenstufe, und wird hier die extreme Abszissenvariablenstufe gesucht.

Superpositionerscheintfir diese Fragestellungklar besser geeignewyeil die zu vergleichenden
Elementeraumlich engerbeieinandeliegen und anhandeiner gemeinsamerskalaverglichenwerden
kénnen. Man wird dahenehrauf daskErgebnisdes Graphtypvergleichgespannisein, insbesondere
unter der GraphanordnungSuperposition.Denn wie will man begriinden,was einfacherist? ein
Vergleichder 10Summen(bzw. Mittelwerte) augeweils 4 unterschiedlicifarbigen Saulen,oder ein
Vergleich aus 10Mittelwertsschatzungemus jeweils 4 verschiedenfarbigen, vertikal Gbereinander
liegenden, durch Linien verbundenen kleine Kreise ? Diesbzgl. lag keine klare Erwartung zugrunde.

Unter derGraphanordnungduxtapositionwurde mit einemVorteil fir dasSaulendiagramngerechnet,
weil bei Sdulenim Gegensatz zu dekleinen Kreisen nebender Positionsinformatiorzusétzlichdie

Wahrnehmungder L&nge direkivahrnehmbarist, wahrenddiese L&nge im Liniendiagrammdurch

virtuelles Lot zur Grundlinie mental konstruiert werden muf3.

5.6.2 Ergebnisse

Wie die Tabellen 16 und 17 sowdes Graphikenin Abbildung 10 eindrucksvollbelegengehtals Sieger
desVergleichesindeutigdie Graphvarianté&Supersauléervor.Die VarianzanalysebeiderMel3variab-
len ergaben stetsineklare WechselwirkungzwischenGraphtyp und Graphanordnurigie Interaktion
besagt, dal3 derwarteteUnterschiedzwischendenGraphanordnungenur beim GraphtypSaulendia-
gramm bestéatigt werden konnte sowie dald der Baginn offene Graphtypunterschiedunter
Superposition klar zu Gunsten dggulendiagrammgeht. Die entsprechendeBeziehungerkonnten
durch gesonderte Testsvischenden jeweiligen Graphvarianterklar bestatigt werden. Entgegen der
Erwartung zeigen sich keine Graphtypunterschiede unter der Graphanordnung Juxtaposition.

Tabelle 16 Ergebnis der Varianzanalysen zur Fragestellioentifiziere aus 10 Rubriken die
Rubrik mit extremer Summe aus 4 Datenreihen !

uv: Graphtyp (Liniendiagramm, S&ulendiagramm)
Graphanordnung (Superposition, Juxtaposition)
AV: % korrekter
Antworten (arcsin transformierte Werte)
Quelle der Variation MS df F p fur F  Sign-N.
A Graphtyp 1,04 1,45 8,64 ,005 p<.01 (s)
B Graphanordnung 0,03 1,45 27 ,604 p>.01 (ns)
AxB 1,75 1,45 10,06 ,003 p<.01  (S)
AV: Zeit (logarithmierte Werte; Testwerte = In(Zeit))
Quelle der Variation MS df F p fur F  Sign-N.
A Graphtyp 48 1,45 5,68 ,02 p>.01 (ns)
B Graphanordnung 1,98 1,45 18,82 ,000 p<.01 (s)

AXB 52 1,45 931  ,004  p<0l (s)
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Abbildung 10:

Finde aus 10 BRubriken die Rubrik mit der hiichsten Summe aus 4 Datenreihen!

o0 | Liniendiagramm
11 4 / S&ulendiagramm

Saulendiagramm

15 1 T 10 1

Fehler Liniendiagramm Zeit
3 in 91

Ll i Sec
E 4

5 4

? B

Super;':uusitiun .Juxtap;:usitiun superposition  Juxtapaosition
Graphanordnung Graphanordnung

Tabelle 17: Mittelwerte und Standardabweichungen: N=46

Super- Super- Juxta- Juxta-

saule linie saule linie
richtigin% 95 80 85 87
10 19 20 18

Zeit in Sec. 8,5 10,6 11,2 11,5
4.5 5,5 4.6 5,6

t-Test fur abhangigeStichproben(Zeit) sowie Wilcoxontest (Genauigkeit)flr einige ausgewahlte
Vergleiche zwischen den Graphvarianten:

AV Zeit Genauigkeit
Graphvariantenvergleich:  t(45) Z

Supersaule vs. Superlinie 3,76 p=,000 (s) 3,83 p=,0001 (s)
Supersaule vs. Juxtasaule 5,37 p=,000 (s) 2,80 p=,0050 (s)
Superlinie vs. Juxtalinie 1,69 p=,099 (ns) -1,87 p=,0602 (ns)

5.6.3.1 Der Einflul® der Graphpositionierung unter Juxtaposition

Eine gesondertéAnalyse zur Graphpositionierunginter Juxtapositionergab sowohbei der Zeit, als
auchbei der Genauigkeitkeine eindeutigenVorteile fur irgendeineAnordnung:Die entsprechenden
VAen mit den Faktoren Graphvariante (Juxtasaule, Juxtalinie) und Graphpositionierung
(Einzeldiagramme nebeneinander Einzeldiagramme untereinander) erbrachten Uberhaupkeinen
signifikanten Effekt fur irgendeinen Faktor.
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5.6.4 Schluf3folgerungen

Eine befriedigende Erklarung dafir, warum die Fragestellung unter Superséaule leichter beansiyortba
setzt entsprechenddenntnissevoraus, wie der Vergleich vorgenommenwird. Dartberkann nur
spekuliertwerden, danehrereStrategien denkbaind. Méglicherweisewerdendie Datenelementeer
einzelnenRubrikendirekt als Flachenwahrgenommerund dann unregelmafigd-lachenmiteinander
verglichen.Cleveland(1985) zufolge ist dieserVergleich nicht sehr genau, aber wirabenja 20%
Unterschiedlichkeit festgelegt, was dienauigkeinicht ibermalligstrapaziert. Ingegebeneirall muf3
die VP von der Farbabstrahierenalso ein mehrfarbigesGebildenur als eine Flachengrol3ensehen.
Nach Bertin (1974) mufR3tdies moglich sein, weil die Farbeassoziativist. Immerhin kdnnten gemaf
dieserVorstellungdie zu vergleichendertinheitendirekt wahrgenommemverden,namlichals Flachen.
Unter SuperliniemufRaufgrunddesGesamtgebildelsei einerRubrik ein Art Mittelwert mentalkonstru-
lert werden und dies ist offenbar nicht so unmittelbar wahrnehmbar.

So dhnlichwurde auch detnterschiedzwischenJuxtaséuleund Juxtalinie beim Mittelwertsvergleich
mehrereDatenreihenn Jacobs (1995t xperiment3) erklart. Auch dort war es konsisterginfacher,
flachenartigeGebilde(die Diagrammeunter Juxtaséulejniteinanderzu vergleichenals Mittelwerte aus
Linien (Diagrammeunter Juxtalinie).Es kannhier eigentlichnur die Schluf3folgerungezogen werden,
dal3 esoffensichtlichbessemgelingt, nebeneinandestehendeSaulenin ihrer Gesamtheiinit sonstigen
Saulegesamtheiterzu vergleichenals Datenpunkte auhorizontalenLinien bzw. Datenpunkten
vertikaler Anordnung auf verschiedenen Linien.

Es ist anzunehmestal3die hier gestellteAnforderungkeineeinfacheelementar&ahrnehmungsaufgabe
darstellt und mehrere alternative Vorgehensweisen bzw. Kombinationen sinnvoll sein kénnen.

5.7.0 Verhaltniszweier GrolienwertaVieviel % hat derkleinere Grol3enwert
gemessen am grofReren GrofRenwert?

Die Schatzung vonGréRRenverhaltnissegehort denelementarenOperationenmit graphischen
Prasentationen von Daten und schon réchit wurden entsprechend&ntersuchungemurchge-
fuhrt. Dabei sollte man unterscheiderewischen dem Verhaltnis eines GréRenwerteszu allen
GroRRenwerterfVerhaltnis: Teil-Ganzesund demVerhaltniseinesGroRenwertegu einemanderen
GrolRenwert(Verhaltnis: Teil-Teil, bzw. lokaler Vergleich), der unshier vornehmlichinteressiert.
Schon Croton & Stein (1932) konntemachweisendald die Genauigkeiteiner Gré3enverhaltnis-
schatzungAnteil A an B) von Bardeutlichhdher istals die sonstigervisueller Objektewie z.B.
Quadrate, Kreise oder Wurfel. Auch aus neuerer Zeisind Untersuchungerbekannt, welche
Verhaltnisseder GrolRenwertdhier allerdingsAnteil A an allen) analysiereSpence 1990, Spence
& Lewandovskyl991). Spence (1990) zeigt auf S. &8&i Graphikenausdenenich ablesedal?
der GroRRenveleichzweierGrolienwerten der Tabellegenauemalsim Saulendiagramnausfiel,im
Saulendigrammdie Aufgabeallerdingsklar schnellerals mit Hilfe der Tabellezu beantworten war.
Da der Genauigkeitsunterschied zwischen TabelleSéndendiagrammnabh&ngig/on Signifikanz-
erwagungenn einemBereichvon ca. 0,5%iegt, scheintauch dasS&ulendiagramnfiiir derartige
Fragestellungen zumindest eine Alternative zur Tabelle zu sein.

Jedenfallerwartetman von Saulendiagramndie Beantwortung derartiger Fragen, demme eine
Untersuchungron Hastie undimkins (1987, S.454) ergalaktiviertendie meistenVPn, konfron-
tiert mit einem Saulendiagramm, spontan Vergleiche zwischen den Grél3enwerten.
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5.7.1 Versuchsaufbau und Versuchsablauf

VorliegendeUntersuchundegte als FragestellungeinenGro3envergleichm SinneeinesTeil-Teil-

Vergleichs zugrunde.Die Uberprifungder Fragestellungwurde aufkonventionellesLiniendia-
grammund Saulendiagramnbeschrénkteinzig und allein deshalb,um die VPn nicht weiter tGber
Gebuhr zu belasten.

Fur beide Graphikvariantenwurdenje 5 Prasentationen dargebotddiese Aufgabenwurden so
konstruiert, dafdlie den Préasentationen zugrurnggendenDaten aufFunktionenbasiertendie fur

jede VP jeweils zufallig auseineransteigendergbfallendenpitonenund mindestengritonen Funk-
tionsmengegezogen wurden, fidie experimentellerBedingungenedochvon der zugrundéegen-
den Funktion her parallel ausfielen.

Jede Préasentation umfaldte RRbriken. Bei zwei der 5 Aufgabenlagen die zu vergleichenden
Rubrikendirekt nebeneinandehei einer Aufgabewar zwischenden zuvergleichenderGréf3enwer-
ten eineweitereRubrik positioniertund bei denrestlichenbeidenAufgabendrangtensich zufallsbe-
dingt mindesten?2 und hdchstens 1Rubrikenzwischendie zu schatzenderGrolenwertenDie
Aufgabender einzelnenBedingungerwarenim Hinblick auf die genaugrestlegungder jeweils zu
vergleichenderRubrikenparallelisiert.Fur jede VP wurdendieseFestlegungembernachbestimm-
ten Zufallsprozeduremestimmt,die alle auf demPrinzip basiertenjeweils zufallig ein Rubrikenpaar
aus dem Universum aller mdglichen Rubrikenpaaremit den definierten Aufgabenmerkmalerzu
ziehen.

Wegender unterschiedlicherAbstandeder zuvergleichenderRubrikensind die Aufgabenunter-
schiedlichschwer.Die Schwierigkeitist abernicht nur durch derAbstandbedingt,sondernkann
zudem durch die Storeinwirkungen der zwischen den Vergleichsrubriken liegenden Roédiket
sein.

Aufgabe der VP war es, jeweils das Verhaltnis dedeineren Wertes am gro3eren Wert in
Prozent einzuschatzen.Diese Fragestellungst eine recht haufig verlangte Anforderungin der
GraphforschungSo basiereretwaalle Ergebnisseu denelementareWahrnehmungsaufgabeon
Cleveland(1985, S.249) auflieserFragestellunglm Gegensatz zClevelandist der Standardreiz
(der groBereWert) abernicht immer konstantals erster Werterkennbar.Er kann vielmehr jede
mogliche Position annehmen und die VP mul3 higé&chseinmalergrindenwelchervon denzwei
vorgegebeneiRRubrikenden hohererrolenwertaufweist. Bei Clevelandgibt eskeine Zahlenan
der Ordinate,offenbar um eine auf Zahlen basierendeSchatzung zwerhindern.Bei tblichen
Graphikensind jedochZahlenan der OrdinateUm die Schéatzleistungveitgehendauf die graphi-
schenDaten zulenken,war die Ordinatehier nicht von 0bis 100 , sondern von Bis 50 begrenzt
und in Flnferschritte eingeteilt, was insgesamt eine Ausrechnung zumindest erschweren wirde.

5.7.2 Hypothesen

Die Datenim konventionellerLinien -und Saulendiagramnanterliegenjeweils einer gemeinsamen
Skalaim Sinnevon Cleveland(1985). Ihre Werte werdeanhandvon Positioneneingeschétzund
insofernunterscheidersich beide Prasentationsformenicht sonderlichin der elementarergraphi-
schenWahrnehmungsaufgab®an kann héchstens behauptedie Saulenvermitteltenzur Positi-
onsinformationzusatzlichnoch eine Langeninformationaberdieseist der Positionsinformatioran
Genauigkeit unterlegen. Aus den theoretisdibarlegungerClevelandsst nicht abzuleitenywelche
Prasentationsform giinstigere Ergebnisse nach sich ziehen sollte.

Ich habeselbstanverschiedeneBtellen(Jacobs 1990, S. 4. bzw. 199Rostscriptfassung.20)die
Hypothesegeaul3ertdall Saulendiagramrsei fur derartigeFragestellungebessegeeignetals das
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Liniendiagramm.Allerdings ist eine Begriindung dafiinicht gegebenworden. Die Begriindung
erscheint nun insbesondere deshalb schwierig, wexkperiment3 (Jacobs 1995b) wieder Erwarten
festgestellivurde, dafd.iniendiagrammund Saulendiagramrbei der Schatzung von GrofRenwerten
(point reading) vergleichbareGenauigkeits-und Zeitwerteerzielten. Ein moglicher Unterschied
zwischenden Prasentationsformekann sich damit nicht mehr auf unterschiedlicheGenauigkeits-
schatzungerbeim Einzelwert stitzen, sondern mufdte auhterschiedlicheMoglichkeiten, zwei
Wertemiteinarder vergleicherzu kénnen, rekurrierefannich 2 Punkte auginerLinie besser aus
der Graphikherauslosemals 2 SaulenDaskanneventuellim Saulendiagramretwaseinfachersein,
insbesonderelann, wennwie beim Identifizierendes maximalenWertesnachgewiesersehrviele
Daten (24)im Liniendiagramndargestellt werden, sondie Rubrikenabstédndetwas enger werden
und letztlich die Entfernungdeskleinen Kreiseszur Rubrikenachseecht hoch istWenn jedoch
hinreichendeiRubrikenabstandewahrt wird,wie dies hier mit 12 Rubrikenauf einer Bildschirm-
seite defFall ist, keineextremenAbstandezwischenPunkt undRubrikenachseu tberbriickersind,
dannmiftedie Zuordnung von Punkt zuRubrikenbezeichnungigentlicheindeutigvorzunehmen
sein.

Culbertson& Power(1959) kommennachDurchfuhrungihrer Experimentzu folgenderSchluf3fol-
gerung: " Bothhorizontalandvertical bar graphs proved better thime graphs forevaluatingand
comparingspecificquantities"Leider gebendie Autoren aber sgpéarlicheHinweisezu denspezifi-
schenFragestellungerdenexperimentellerGraphen und deBrgebnissenso dal3mandie Schluf3-
folgerungschwemachvollzieherkann.Zudemhatte dad.iniendiagrammkeine Rubrikenmarkierun-
gen wie z.B. Punkte, womit es in der faturlichfir spezifisché/ergleichebenachteiligseinmuf3.
Mit anderen WortenBei Culbertson& Powers (1959)lag kein leistungsfahiged.iniendiagramm
Vor.

5.7.3 Datenauswertung und Datenelimination

Alle Schatzungemit >=20 % Abweichungenvom korrektenWert wurden aus den Datensatzen
eliminiert, da sich dieseWerte zuverlassigals Extremwertem Boxplot von Tukeyerwiesen2 VPn
wurden ganz aus der Analyse entfernt, da sie zu oft zuAlmheichungeraufwieserund 50%aller
Angabenuber 20 %Abweichungbetrugen.Auf diese Weise mul3teninsgesamé % aller Daten
eliminiert werden.Grol3eAbweichungerkommeninsbesonderdadurch zustande, dalte VPn die
Nummern der zu vergleichenden Mel3zeitpunkte vergessen haben.

5.7.4 Ergebnisse
5.7.4.1 Ergebnisse fur alle Aufgaben

Zunachst wurdealle AufgabenzusammengefalRind die Unterschiedewischenden Préasentations-
formen getestet. Dabei ergab sich folgendes Bild:

Tabelle 18: Mittelwerte und Standardabweichungen, sov&est fur abhangige Stichproben
(N=44) fur die Fragestellung: Wieviel % hat der kleine Gro3enwert gemessen am
grolReren Grolienwert?

Saulen-  Linien-
diagramm diagramm

|Schatzung - korrekt] 3,9 4,6
t(43)=-1,64;p=,108;(ns) 1,7 2,4

Zeitin Sec.: 7,0 8,0
t(43)=-3,54;p=,001; (s) 2,6 2,6
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Wie aus der Tabelle 18 hervorgeht, 1&13t sich ein klarer ZeitvortaeleE®8aulendiagramratatistisch
sichern.Der numerischeGenauigkeitsvorteifir dasSaulendiagramnist jedochzu gering,um die
Signifikanzhirdezu nehmenlnsgesamist derUnterschiecausbeidenMel3variablervon derGrolde
her nicht Gberwaltigend und somit im unteren Effektstarkebereich anzusiedeln.

5.7.4.2 Ergebnisdifferenzierung fur schwere und leichte Aufgaben

Abbildung 11:

Schatze das Yerhaltniz zweier GroBenwerte ! (kleinerer Wert als Prozentzatz des groBeren Wertesz]

E 9
a
7] 7
Betrag der 4 B
Abweichung _Zeit 5
vom 31 in 4
zutreffenden 2 - Sec 3
Schatzwert 2
1
; 0 -
klein grof3 klein grol3
Abstand der zu vergleichenden Rubriken Abstand der zu vergleichenden Rubriken
S aulendiagramm klein =‘Yerhaltniz der benachbarten Rubrnken mul geschatzt werden;
Liniendiagramm groB = mindestenz 2 und hiochztens 10 Rubriken liegen zwizchen den zu schatzenden Werten;

Die Graphik11 stelltdie ErgebnissdoeiderGraphikvarianteritr leichteund schweréufgabendar.
Die Varianzanalysenit den FaktorerGraphvariant¢SupersauleSuperlinie)und Aufgabenschwie-
rigkeit (leicht, schwer) konntéei der Genauigkeitkeinerlei signifikantesErgebnisaufdecken Die
entsprehendeVarianzanalysenit der Zeitals abhéngigeivariablenergab fir derraktor Graphtyp
mit einemF-Wert von 9,53, (p=,004) und dé&aktor Aufgabenschwierigkeitnit einenF-Wert von
32,08 (p=,000jeweils klare signifikanteHaupteffekte undkeinensignifikanteninteraktionseffekt.
Auch der numerischesenauigkeitsvorteilesSaulendiagrammgegenibedemLiniendiagrammbei
den schwerenAufgaben erreicht nicht die Signifikanz (t(43)=1,70; p=.10; (ns).)Mithin sind
uberhaupt keine Genauigkeitsunterschiede zwischen den Graphikprasentationen nachzuweisen.
Der Abstandzwischenden zuvergleichenderroRenwerten wirksich demnacherstaunlicherweise
nur bei der Zeit erwartungsgemafd Sinnevon mehrZeitbedarffiir die schwierigenAufgabenaus,
nicht aber bei der Genauigkeit. Entgeglen friherhaufigbestatigten Regel, tretelie Graphtypun-
terschiede mit wachsender Schwierigkeit nicht klarer ins Bild.

5.7.5 Schlu3folgerungen
DasResumeeu diesenUntersuchungstelff3t sich eindeutigund relativ unkompliziertzusammen-

fassen:Es istim Saulendiagramnetwaseinfacherals im Liniendiagramm,Grof3enverhéltnisseu
schatzen.
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6.0 Abschliefende Diskussion:

Die experimentellen Serien haben eindrucksvoll belegt, dal? der FragestellungWiaehtidgesGraphik-
formats entscheidende Bedeutung zukommit.

6.1 Graphtyp und Graphanordnung:

Die abschlie3endBiskussiorerforderteinesorgfaltigeDifferenzierungweil neberklarenGraphanord-
nungseffektenhaufig InteraktionenzwischenGraphtyp undGraphanordnung/orliegen, welche die
Starken odeSchwéacherdes Graphtypsbennur in einerbestimmtenGraphanordnungviderspiegeln.
JenachFragestellundassersichdie 4 Graphvarianteim 2 Grupperaufteilen,die sichklar voneinander
abgrenzen lassen: Diese Aufteilung nimmt grob betrachtet im wesentlichen 2 Formen an:

(Supersaule, Superlinie) vs.. (Juxtasaule, Juxtalinie)
Supersaule vs. (Superlinie, Juxtalinie, Juxtasaule)

Danachsind sich die Graphiktypenunter Juxtapositionuntereinande@hnlicherals die Graphiktypen
unter SuperpositiorDanebenassensich aucheinige Graphtypunterschiedmnerhalbeiner Graphan-
ordnung nachweisen, die jedoch insgesamt nicht so Uberwaltigend sind.

6.1.1 Superposition vs. Juxtaposition

MehrereDatenreihenn einer Graphik erh6hendie Komplexitat. Die ungestorteWWahrnehmungeiner
bestimmterDatenreihekann je nachDatenkonstellatiorbeeintrachtigsein. Dafir liegendie einzelnen
Datenreihem@umlichnahebeieinanderallen Datenliegt einegemeinsam&kala zugrunde und Grol3en-
vergleicheder Datenelement@intereinandetassensich einfachvornehmenDer gelegentlichbei der
Analysevon KurvenverlaufenExperimentl und 2)nachgewiesen¥orteil desstorungsfreierErken-
nenseiner Datenreiheunter Juxtapositiorerweistsich dannals gravierendeiNachteil, wenn bestimmte
VergleichezwischenDatenreiheranstehenHier kommt es aber sehr darauf an, wéesinandewergli-
chen werden soll.

Alle bisher gefundenen Ergebnisse sprechen dafir, dald Juxtaposition genau dann Superposition
eindeutig unterlegen ist, wenn die Aufgabe eineGrolRenvergleich der einzelnen Datenreihen-
elemente bei einer Rubrik erfordert. Die elementareFragestellungdazu lautet:"Welche von
mehreren Datenreihen erzielt zu einem bestimmten Mef3zeitpunkt den héchsten Wert?". In Experime
wurde diese Aufgabenstellungiiberprift und erwartungsgemaghnitt Superpositioniberdeutlich
besser alals Juxtaposition. Hier wurddieseelementard-ragestellungausgeweitetZum einengalt es,
den Schnittpunkt zweiddatenreiherzu identifizieren.Dazu miussenmehrfachGroRRenrelationeriber
die einzelnenRubriken abgeschatzt werden und der Punkt teskippensder Relationenermittelt
werden.Als weitere Fragestellungnuf3tenGrol3envergleicheon Differenzenvorgenommerwerden.
Die Identifizierungder grof3tenRubrikendifferenzerfordert eine quantitativeAbschatzungler jeweili-
genUnterschieddéei den Rubrikenund dannnoch ein Grol3envergleicldieserAbschatzungerDie zu
beidenFragestellungefestgestellterErgebnissdiefertennicht nur klaresignifikanteVorteile firbeide
MeRvariablenzugunsten von Superpositiodie GroRe der Uberlegenheit geht eindeutig in den
Bereich der praktischen BedeutsamkeitDie bei diesenFragestellungegefundenerGraphtypunter-
schiedesind im Vergleich zum Effekt der GraphanordnunghernebensachlichBei derartigenAufga-
benstellungemul3 manin jedemFalle Superpositionverwenden Entscheidetman sich aus sonstigen
Grindendennochfir Juxtaposition, sasollte den Grapherin jedem Fall ein Gitternetz unterlegt
werden.
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Fur Steigungsvergleichest Juxtapositionkonkurrenzfahigund etwa gegenube&upersaulestetsklar
uberlegen.Sowohl im longitudinalen Steigungsvergleichwie auch beim Vergleich von Kurven-
segmenterverschiedenebDatenreiherkonntenbeide Graphvarianterunter Juxtapositionbis auf eine
Ausnahmenmit Superliniemithalten.Juxtaliniewar Superliniebeim Identifizierender extremenSteigung
sogaruberlegenJuxtapositiorbleibt somit ein ernsthafter Konkurrent fiuperlinie,wennesum die
Analyse spezieller Kurvenmerkmale und um Kurvenvergleiche geht. Hier seeimotdddaranerinnert,
dafd Juxtalinie in Experiment2 (Jacobs 1995apeim Vergleich von mehreren Datenreihenauf
Funktionsaquivalenstets mindestensso gut abschnittwie Superlinieund bei 8 Datenreihensogar
Uberlegen war.

6.1.2 Steigungsvergleiche und Diagrammtyp:

Im LiniendiagrammkdnnenSteigungeretwas bessemiteinanderverglichenwerdenals im Saulendia-
gramm. Dies konnte beim longitudinalen Steigungsvergleictaller Kurvenabschnitteannerhalb einer
Datenreihenachgewiesewerden.Die Identifizierungder extremenrSteigunggelangim konventionellen
Liniendiagramm schneller als im konventionellen Saulendiagramm.Dieser Graphtypunterschied
bestatigtesich erneut, als die extreme Steigundpei 2 Datenreihengefundenwerden muf3teDiese
Aufgabe erforderte ebenfalls einen Steigungsvergleich. Hier mul3te der extremste Steigungsabschni
insgesam® Datenreiherherausgefundewerden unduxtalinieergabschnellereVerifikationszeitenals
JuxtasauleEs scheintoffenbarso zusein,dal’ Steigungerals direkte Linien verdeutlichtetwasbesser
wahrnehmbasind als Steigungerauf derBasisvon aufeinanderfolgendeBifferenzen.Zumindestgilt
diesfur einenweitgehendogitudinalenSteigungsvergleichledenfallsstiitzendie Ergebnissaineinge-
schrénktdie Empfehlung,auch firdie Darstellungnur einesKurvenverlaufsdasLiniendiagrammdem
Saulendiagramnvorzuziehen.Denn zu dem bereits friihemachgewiesenebessererErkenneneines
Verlaufs kdnnen auch Steigungsunterschiede im Verlauf besser wahrgenommen werden.

Die glinstigeraNVahrnehmungon Steigungerdurch dad.iniendiagrammwird abernicht durchgehend
gestitzt Beim Vergleichvon SteigungsabschnittenehrereDatenreihenn einembestimmterkurven-
bereich, erzielten Superlinie, Juxtalinie und Juxtaséulevergleichbarhohe Genauigkeiterund Zeiten.
Dort mul3te abgeschatzt werdewmelchevon 4 Datenreiherin einembestimmterBereichder x-Achse
insgesamten steilstenAnstieg aufwies. Selbstbei der Aufgabe, die einenklassischerSteigungsver-
gleich ermdglichte(Rubriken desrelevantenBereichsliegen direkt nebeneinanderkgrzielte Juxtalinie
sehrahnlicheErgebnisseavie JuxtasauleSuperlinieallerdingsist hier glinstigerals diesebeidenGraph-
varianten.Ganzeindeutigsind freilich die Befundezum Steigungsvergleiclunter SuperpositiorHier
schneidet Superséaule durchgehend klar schlechter ab als Superlinie.

6.1.3 Vergleich von Datengruppen und Graphtyp

Der einzig klare undiiberzeugend¥orteil von SupersaulgegenibeBuperliniekonntebeim Grol3en-
vergleichvon Summenbzw. Mittelwerten deDatenreihenelementér die einzelnenRubrikenfestge-
stellt werden. ImSaulendiagramnstehendannauf einer Rubrik 4 verschiederfarbige Saulen,deren
Summebzw. Mittelwertmit denenandererRubrikenverglichenwerden muf3teDiese Summenbildung
sowie deranschlieRend&rofienvergleiclder Summergelingtin Supersauleleutlichbessealsin jeder
anderenGraphvarianteNebeneinandestehendeSaulenlassensich offenbar besserzusammenfassen
(addierenbzw. mitteln) als UbereinandetiegendeKreise auf verschiedeneiiinien. Der Befund zeigt
Parallelenauf zuExperiment3, bei dem Mittelwerte vonDatenreihemmiteinanderverglichenwerden
muften. Hierschnitt Juxtasauleoei allen Vergleichenkonsistent besser as Juxtalinie,worausman
schlieRermul3, dafnebeneinanddiegendeSaulensich auch bessezusammenfassemnd vergleichen
lassen,als horizontal angeordneteKreise auf einer Linie. Insgesamtstiitzendie Befunde also die
Hypothese, dal3 fueinen Gruppenvergleichauf der Basis von GroRRenrelationen nebeneinander
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stehendeSaulenbessergeeignetsind als LinienabschnitteganzeLinien oder Gbereinandefiegenden
Kreise auf Linien.

6.2.0 Die Graphiktypen unter den verschiedenen Graphanordnungen
6.2.1 Saulendiagramm und Liniendiagramm unter Superposition

Immerdann,wenndie AufgabedasHerausisolierewon ganzenDatenreiherbzw. Datenreihensegmen-
ten erfordert,ist Supersauleallen Gbrigen Graphikvarianterdeutlich unterlegen Diese Schwéchedes
superpositioniertesaulendiagrammist aus demnalysenzu denKurvenverlaufenExperimentl und
2) hinreichendbekannt und konntdort mehrfachsehrzuverlassignachgewiesemverden. Hier zeigte
sich dieserNachteilganz klarbei allen Steigungsvergleicherguperlinieist bei derartigenFragestellun-
gen stetsSupersauléiberlegenDieseEinschatzundonnte auch bestatigt werdeais der Schnittpunkt
zweier Datenreihen zu identifizieren war.

Beim ErkennenextremerGrof3enwertdst nur die Position desGroRenwerteselevant.Die visuelle
Selektion einer Datenreihespielt dabei keine I6sungsrelevantéolle. Hier konnte Supersaulesiner
seinerStarken gegenub&uperlinieausspielenndmlichdie unmittelbareZuordnung des GréRenwertes
zur dazugehdrigeiRubrik. Der Vorteil gegenltbeBuperliniezeigt sich nur beim Findendesmaximalen
Wertes, dort allerdings konsistebter Unterschiedst von derGrd3einsgesamjedochnur von theore-
tischer Bedeutund3eim Findender maximalenDifferenz zwischenden Elementerzweier Datenreihen
schnitt Supersaule in etwa genauso gut ab wie Superlinie.

GeringfligigeVorteile fur dasSaulendiagramrgegentubedemLiniendiagrammergabersich schliel3lich
beim Vergleich von Verhaltnissen zwef@roRenwerteginemoffensichtlicherHauptanwendungszweck
des Saulendiagrammdas Saulendiagramntieferte aber keineswegsgenauereErgebnisse sondern
ermoglichte lediglich eine etwas schnellere Beantwortung.

6.2.2 Saulendiagramm und Liniendiagramm unter Juxtaposition.

Beide Graphvariantenveisenim Grundeeinerecht hoheAhnlichkeit auf unddie Ergebnissezu diesen
Graphvariantersind bis auf gewisseUnterschiedeveitgehendvergleichbar Juxtalinie eignetsich eher
fur horizontaleSteigungsvergleichand unterstreicht sdie herausragendBedeutung vorLinien fir
Prasentation vorKurveneigenschaftenJuxtasauleerlaubt gelegentlicheine geringfiigig schnellerer
Aufgabenbeantwortungyenn GrofRenwerteverschiedeneDatenreihendirekt miteinanderverglichen
werden mussen und dabei &elation"gré3er relevantist. Moglicherweisebietetnebender Positions-
information die Saule eine besserelLdngeninformation,die manchmaleine schnellereOrientierung
verspricht.Bei gut strukturiertenDiagrammenywie sie in diesemExperimentverwandt wurden, ist
dieserGewinnabernicht sehr Gberzeugend. Er konrdieh jedochbei unginstigeredKonstruktionsbe-
dingungen (z.B. sehr kleine x-Achse) deutlicher bemerkbar machen.

6.3.0 Graphpositionierung der Einzeldiagramme unter Juxtaposition

Von denmaoglichenAnordnungsvariantedurftenhorizontaleund vertikale Graphpositionierungu den
effizientestenAnordnungengehdren. In demeistenFallen wurden keine signifikanten Unterschiede
zwischenbeiden Varianten gefunden.Die vertikale Positionierungerwies sich konsistent furbeide
Graphiktypenals gunstiger,wenn der maximale Anstieg von vier Datenreihenin einem bestimmten
Bereichzu finden war. Allerdings galt dieseUberlegenheinicht fiir alle méglichenBereiche,sondern
nur fir denSonderfalldes Steigungsvergleichbei direkt nebeneinandeliegenderRubriken. Bei der
IdentifizierungdesextremenGrol3enwertesvar die horizontaleAnordnungunter Juxtalinieder vertika-
len Anordnung Uberlegen,unter Juxtasdulegab eshingegenkeine Anordnungsunterschiedd®ieser
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Befund &hneltden Ergebnisseu denMittelwertsvergleichenn Experiment3. Eine voll befriedigende
Erklarungfinde ich dafur nicht. Sie setztauchhinreichendeKenntnisseder erforderlichenTeilldsungs-
prozesse fur jede Fragestellung voraus. Vieles dabttdarauhin, daf3die unterschiedlicheWorteile
und Nachteile der beiden Anordnungsvarianten sich oft ausgleichen.

6.4.0 Kombinationsweltmeister der graphischen Préasentationen:

Nach Durchfiihrung aller Experimente des Projektes liegt nun folgende Situation vor:

Fir jededer hier untersuchterGraphikvariantenaf3t sich mindesten®ine Fragestellundinden, bei der
diesebesserdergebnissdieferte als eineandere Variante unbis auf Juxtasaul&kann mindestensine
Fragestellunggefundenwerden, bei deneneine bestimmteGraphikvariantebesserabschnittals alle
Ubrigen Graphikvarianten.Es ist sicher nicht auszuschlieRengalfd sich fir die eine oder andere
Fragestellung zudem sonstige Graphikvarianten finden oder konstruieren lie(sdendier getesteten
Graphvarianten bei dieser speziellen Fragestellung tiberlegen wéren.

Nebendem empirischenNachweisder InteraktionzwischenGraphvarianterund Fragestellungsowie
der Entdeckung denusgesprocheneBtarken oderSchwacheneiner Variante fir eine spezielle
Fragestellungvar hier aber auclein Graphiktypgesucht worden, der fiuiele unterschiedlichd-rage-
stellungerhinreichendgute Ergebnissdiefert, somit eine gewisseAllround-Funktionibernehmeikann
und einen Datensatz von moglichst vielen verschiedenen Perspektiven beleuchten laf3t.

Nach Abwagungaller Ergebnisse sehe ich mich dazu veranlaldt, der Graphvariante Superlinie
von den Wahrnehmungseigenschaften her insgesamt den Titel d&smbinationsweltmeisters
zuzuerkennen.Wenndie Datenkonstellatiorunter Superliniealle Daten gut sichtbarerscheineralf3t
(keine Datenuberdeckungenyanngibt es zuSuperliniein denmeistenFallenkeine echteAlternative,
sich ein umfassendes Bild Uber die prasentierten Ergebnisse zu verschaffen.

DasErgebnisscheintden Praktikern recht zu gebég@artesiarline graphs are the preferred method of
displaying multidimensional scientific data rastly in economicsphysicsandengenieringput alsoin in
particular fieldsof medicalsiencessuch adiochemistry pharmacologyndphysiology.Hence, a lot of
information in educational textbooks at the university level is presented by line graphs (Maichle 1994

Warum, wird mancher fragedanndieserriesigeexperimentellAufwand, wennwir doch schorimmer
gewul3thaben,was die besteGraphik ist ? Vielleicht sollte man den kleinen Unterschiedbeachten
zwischendem, wasman zu wissenglaubt, obwohiman nichts weil3 und dem, waman durch den
Versuch derErkenntnisbemuhungls Ergebnis methodischerAnstrengungenletztlich als Wissen
produziert hat, obgleich auch letzteres nicht mehr sein kann als eine gewisse Form des Glaubens.
Es lebe der Unterschied!
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Glossar

Datenreihe:
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Hier die zur Kurvenvariablen gehdrigen Daten. Ein Liniendiagramm umfal3t 2
Datenreihen, wenn es 2 Linien beinhaltet

SuperpositiorGraphische Prasentation, bei der mehrere Datenreihen (multiple panels) in einer

Graphik dargestellt werden (multiple line diagram nach Schutz (1961b), z.B.: 3
Linien in einem Liniendiagramm).

JuxtapositionGraphische Préasentation, bei der jede Datenreihe in einem eigenen Diagramm

dargestellt wird (multiple graph diagram nach Schutz (1961b), z.B.:. 3 kleine
Saulendiagramme nebeneinander).

Graph(ik)typ: Spezielles Format einer graphischen Préasentation, welches hauptsachlich die

Graph(ik)an-

ordnung:

Supersaule:

Juxtasaule:
Superlinie:
Juxtalinie;
Graph-
variante:

Diagramm:

Graphposi-
tionierung

Aufgabe:
Item:
Testwert:

Testserie

raumlichen Spezifikationen der Daten bestimmt (z.B. Liniendiagramm,
Saulendiagramm, Punktediagramm)

Spezielle Anordnung in einem Graphtyp (Superposition, Juxtaposition).

Saulendiagramm in Superposition.
Saulendiagramm in Juxtaposition.
Liniendiagramm in Superposition.
Liniendiagramm in Juxtapositon.

Oberbegriff fir jede mogliche graphische Prasentationen. Supersaule, Juxtasaule
usw. sind Graphvarianten.

Prasentation von Daten. Hier wird darunter meist eine einzelne Graphik unter
Juxtaposition verstanden. Eine Graphanordnung mit 4 Datenreihen unter
Juxtaposition beinhaltet 4 Diagramme.

auch Diagrammpositionierung=Anordnung der Einzeldiagramme unter
Juxtaposition. (Einzelgraphiken untereinander oder nebeneinander)

Eine mit Hilfe einer Graphikprasentation konkret zu beantwortende Frage
= Aufgabe.

Summe bzw. Mittelwert aus mehreren Aufgaben fur eine Fragestellung.

Experimenteller Ablauf, der fur die Vp als Einheit aufgefal3t werden kann. Eine
Testserie umfal3t Instruktionen zum Ablauf, Beispielanwendungen zu
bestimmten Bedingungen und die Testphase. In einer Testserie werden mehrere
Bedingungen geprift. So besteht etwa die Fragestellung "Finde den extremen
GrolRenwert bei einer Datenreihe aus einer Testserie, dieselbe Fragestellung bei
2 Datenreihen aus einer weiteren Testserie

virtuelle Linie Eine nicht in der Graphik vorhandene, aber vom Leser in der Vorstellung

konstruierte Linie, welche fur die Aufgabenlésung notwendig oder hilfreich ist.
z.B. eine senkrechte Linie vom kleinen Kreis in einem Liniendiagramm zur
Abszisse, um den Kreis der Rubrikenposition zuordnen zu kénnen.
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Angedeutete prototypische Beispiele flr die untersuchten Graphikvarianten

aus URL:

http://www.phil.uni-sb.de/FR/Medienzentrum/Grafikexperiment/Grafikexperiment.html

Experimentelle Analysen zur
graphischen Prasentation von
Daten in Liniendiagramm und
Saulendiagramm unter
Superposition und Juxtaposition

~sdulendiagramm —  — Supersiule Juxtasiule
a0 a0 a0 a0
40 40 40 40
30 30 30 40
20 20 20 20
10 10 10 10
1] ] 0 1]
12345673 12345673 12345673 12345673
—Liniendiagramm , [ Superlinie — Juxtalinie
50 - | 50 50— 50 -
40 | 40 40 — an 4
a0 - !3[! 30 30
20 < | 20 20 20
10 [ 10 10 - 10 -
mi= u e e e A I o
12345673 123456743 12345678 12345673
L

Unter der URL:
http://www.phil.uni-sb.de/FR/Medienzentrum/Grafikexperiment/vier/ueber.html

finden Sie eine Kurzfassung dieses Arbeitsberichtes und Beispielgraphen fir jede Fragestellung:



