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Der Beitrag umfasst eine Kurzfassung der 4 Graphikexperimente von Jacobs zur graphischen
Présentation von Daten. Er basiert vollstandig auf den Informationen des Verzeichnisses
http://www.phil.uni-sb.de/FR/Medienzentrum/Grafikexperiment/

welches vom Rechenzentrum der Universitat des Saarlandes vom Netz genommen wurde.
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Einige Bemerkungen zu allen Experimenten
Ausgangslage

Wie Jacobs (1990) nachweisen konnte, sind graphische Présentationen bei vielen Fragestel-
lungen einer tabellarischen Prasentation klar tiberlegen.! Damit kann eine Grundsatzfrage des
graphischen Problems von Bertin (1974). "Soll man eine Graphik anfertigen?" zumindest
fiir bestimmte Fragestellungen eindeutig mit "Ja" beantwortet werden. Die glinstigere Wahr-
nehmung durch die Graphik erweitert die Erkennbarkeit komplizierter Beziehungen und er-
maoglicht auch die Beantwortung anspruchvollerer Fragestellungen an einen Datensatz.

Komplexer werden Datenmengen, wenn mehrere Datenreihen gleichzeitig in einer Prasentati-
on dargestellt werden sollen. Hier sind graphische Prasentationen haufig notwendig, um in
zumutbarer Zeit bestimmte Relationen tUberhaupt erkennen zu kénnen. Wahrend friihere For-
schung oft noch relativ simple Fragestellungen fir unterschiedliche Graphikformate analysier-
te (z.B. Croxton & Stein 1932, Culbertson & Powers 1963, Feliciano et al. 1963), sollen hier
insbesondere Verlaufe mit mehreren Datenreihen auf experimentell hohem Niveau erforscht
werden. Dabei soll der Einfluss der Graphanordnung und des Graphtyps auf das Graphverste-
hen getestet werden, um so empirisch begriindbare Antworten auf eine weitere Grundsatzfra-
ge von Bertin 1974: "Welche Graphik soll man anfertigen?" geben zu kénnen.

Magliche und sinnvolle Fragestellungen an graphische Présentationen

Die Menge der mdglichen Fragestellungen an umfangreiche Datenmengen ist recht gro3 und
kann zweifellos empirisch nicht umfassend Uberprift werden. Ein Nachteil vieler Untersu-
chungen besteht darin, nur wenige, mehr oder weniger willkirliche Fragestellungen tberhaupt
in Erwégung zu ziehen, die dann am Ende den Eindruck hinterlassen kénnen, bestimmte Gra-
phikformate seien besser als andere. Es kommt aber darauf an, die "richtigen Fragen™ an die
Datenprasentation zu stellen und insbesondere die Interaktion zwischen Graphikprasentation
und Fragestellung zu bericksichtigen.

Es sollen vornehmlich solche Fragestellungen Uberprift werden, die den besonderen
Vorteil einer graphischen Darstellung (gegeniber einer Tabelle) vermuten lassen. Bertin
(1974) unterteilt mogliche Fragestellungen an graphische Préasentationen in 3 Gruppen:

1. Fragen, die sich nur aus einem einzigen Element der Datenreihe ergeben: z.B.: Wie
hoch ist der GrolRenwert zum Messzeitpunkt x?

2. Fragen, die sich aus einer Gruppe von Elementen ergeben: z.B.: Steigen die Werte in
den ersten 3 Messzeitpunkten an?

3. Fragen, die sich auf die Gesamtheit einer Datenreihe beziehen? z.B.: Welchen Trend
weist die Datenreihe auf?

Ein Hauptanliegen der Forschung besteht in der Formulierung theoretisch interessanter und
praktisch relevanter Fragestellungen an die graphischen Préasentationen. Dazu sollen Frage-
stellungen entwickelt werden, welche sich auf Gruppen (2) und Gberwiegend auf Gesamthei-
ten der Daten (3) beziehen. Die Beantwortung dieser Fragen erfordert eine besondere Wahr-
nehmungsstrukturierung (graphical chunks), die je nach Graphiktyp und Graphikanordnung

! Es gibt auch Untersuchungen, die fir die Uberlegenheit der Tabelle gegeniiber bar chart und line graph bei
bestimmten Fragestellungen sprechen (siehe z.B. Lohse (1993) sowie Meyer, Shinar & Leiser, 1996, submitted
for publication. ) Ob Tabellen ginstiger als Graphiken abschneiden, hangt von verschiedenen Faktoren ab: z.B.
der Komplexitét der Fragestellung, die Anzahl der Datenelemente und Datenreihen oder der Schwierigkeit, La-
bels den Daten zuzuordnen.



erleichtert oder erschwert wird. Hier interessiert hauptsachlich, ob die schnellere Beantwor-
tung von Fragen durch bessere Wahrnehmung in den einzelnen Bedingungen zustande kommt
und wie diese verbesserte Wahrnehmung begriindet werden konnte. Hieraus kdnnten sich
langfristig manche Problemstellungen ableiten, die angewandte Forschung mit “reiner For-
schung” verbinden liel3en, z.B.: "Wie werden bestimmte visuelle Variablen zusammengefasst,
z.B. Saulen addiert, oder Sdulenmengen miteinander verglichen? Welche Wahrnehmungspro-
zesse gelingen préattentiv, bei welchen muss selektiv weiter gesucht werden? Wie kann die
Beantwortung einer Frage in Teilprozesse zergliedert werden?

Mehrere Fragestellungen an einen Graphiktyp oder fur jede Fragestellung einen
anderen Graphiktyp?

Gabe es keine Interaktion zwischen Graphiktyp und Fragestellung, wiirde eine graphische
Présentationsform genuigen. Die Praxis kennt demgegentiber vermutlich nicht zu Unrecht sehr
viele unterschiedliche graphische Prasentationsformen und von jedem ernst zu nehmende
Chartprogramm erwartet man die entsprechenden Optionen. Insofern ware es winschenswert,
fiir eine bestimmte Fragestellung jeweils die optimale graphische Prasentation zu kennen.

Nicht selten will man einen Datensatz aber auch von unterschiedlichen Perspektiven aus be-
trachten und stellt dann mehrere Fragen an dieselben Daten. Im Zeitalter des Computers liel3e
sich dieses Problem naturlich diagnostisch einfach I6sen, indem die Daten menuorientiert je
nach Fragestellung in der optimalen Présentationsform prasentiert werden.

Eine andere Strategie bestiinde darin, ein Graphikformat zu wéhlen, welches die meisten an-
stehenden Fragen in einem hinreichend befriedigenden MaRe beantworten lasst und insgesamt
quasi im Mittelwert der Fragestellungen sonstigen Prasentationen tberlegen wére. Gelegent-
lich hat man gar keine Fragestellung an eine Graphik, sondern entwickelt diese erst auf-
grund der Graphik und insbesondere diese Graphiken muissen mehrere Fragen beant-
worten lassen.

Vorliegende Forschung ist an beiden Fragen interessiert, sowohl an den Starken und Schwa-
chen einzelner Graphikformate wie auch an der Allroundféhigkeit bestimmter Graphikforma-
te. Diese Ausrichtung flhrt dazu, dass hier auch solche Fragen an die Prasentation gestellt
werden, die mit den verwandten Graphiktypen nur suboptimal beantwortet werden kdénnen.

Die graphischen Prasentationsformen der Untersuchungen

Wenn man mehrere Verlaufe graphisch darstellen will, so kann man fir jede Datenreihe ein
gesondertes Diagramm (Juxtaposition) oder alle Verlaufe in einem einzigen Diagramm (Su-
perposition) prasentieren. Innerhalb dieser Graphanordnung erschienen als Graphiktypen Sau-
lendiagramm und Liniendiagramm sinnvoll.

Die Graphtypen

Ein bestimmter Graphtyp manifestiert sich in verschiedensten Varianten und es ist fraglich, in
wie fern diese Varianten die grundlegende Definition des angestrebten Graphtyps erftllen.
Wann genau kann man von einem S&ulendiagramm sprechen? Handelt es sich noch um ein
reines Liniendiagramm, wenn auf der Linie die GroRenwerte der einzelnen Rubriken hier in
besonderer Weise als Punkte markiert sind, oder soll man dann besser von einem Punkteli-
niendiagramm sprechen? Die untersuchten Graphen sind sehr einfach gehalten und sollten
weitgehend den elementaren Grundformen der Graphtypen entsprechen. Zusétzlich sind sie so



konstruiert worden, dass mehrere Fragestellungen auch mdglichst gut beantwortet werden
kdnnen. Rubrikenmarkierungen bei Liniendiagrammen sind z.B. unverzichtbar, wenn man
bestimmte Rubriken miteinander vergleichen will. Es wurde zumindest ein fairer Vergleich
der Graphikvarianten angestrebt, denn ‘Unless the design of all displays is optimal, conclusi-
ons drawn from the comparisons have to be regarded as tentative only' (Meyer Shinar & Lei-
ser, 1996, submitted for publication) Grundsatzlich werden zu allen Fragestellungen Graph-
beispiele (meistens im Original) gezeigt. Diese Beispiele erfiillen jeweils die speziellen expe-
rimentellen Festlegungen und reprasentieren streng genommen maogliche Beispiele, da die
tatsachlichen Graphen jeweils nach bestimmten Regeln einschliel3lich Zufallseinflissen gene-
riert wurden, um eine mdéglichst hohe Anzahl unterschiedlicher Graphen zu testen.

Die Graphanordnungen

Als grundsatzliche Mdglichkeiten der Graphanordnung (siehe dazu auch Bertin 1974, S. 109)
bieten sich an:

A) mehrere Datenreihen in einem Diagramm (Superposition, Multiple Line Diagramm
nach Schutz 1961b) oder

B) jede Datenreihe in einem gesonderten Diagramm (Juxtaposition, Multiple Graph Dia-
gramm nach Schutz 1961b).

Punkt B erlaubt mehrere Anordnungsvarianten. Gelegentlich wurden innerhalb der Anord-
nungsform Juxtaposition die Sonderformen horizontale vs. vertikale Anordnung gegeneinan-
der getestet. Fir die meisten Fragestellungen wurde auf diese Differenzierung verzichtet nicht
und zuletzt aus pragmatischen Griinden der Darstellbarkeit meistens die hier tbliche Anord-
nungsvariante verwendet:

Anordnungsvarianten unter Juxtaposition
(Die Zahlen unter Anordnung entsprechen der Diagrammnummer
z.B. 1 2 = erstes Diagramm links, zweites Diagramm rechts)
Anzahl der Ubliche horizontale vertikale
Datenreihen Anordnung Anordnung Anordnung
1
2 12 12
2
1
12 2
4 1234
34 3
4
5 1234 [ _
56738




Um die einzelnen Datenreihen in der Graphanordnung Superposition wahrzunehmen und
voneinander abgrenzen zu kdnnen, sollte eine visuelle Variable mit bestmoglicher Selektivitat
verwendet werden. Deshalb wurde die Farbe gewahlt, die in der Literatur ziemlich Uberein-
stimmend als eine der besten Codierungsarten fiir mehrere Datenreihen gilt (z.B. Bertin 1974,
S. 99, Schutz 1961b, Casali und Gaylin 1988, S.41, Lohse (1993, S.218), Travis 1991, S.
122). Aufgrund soft- und hardwaretechnischer Probleme der freien Wahl beliebiger Farben
wurden keine Anstrengungen unternommen, die jeweils physiologisch optimalen Farben zu
wenden. Hier wurden bestimmte Vereinfachungen und Standardisierungen vorgenommen
(z.B. 1 Datenreihe immer blau, 2. Datenreihe immer rot, siehe die vielen Beispiele). Ein ge-
wisses, hier nicht ndher diskutierbares Problem liegt darin, einen fairen Vergleich zwischen
Superposition und Juxtaposition zu ermdglichen. Unbedingt notwendig erschien es beispiels-
weise die Ordinaten-Abszissen-Verhaltnisse aller Graphen konstant zu halten.

Experimentelles Design

Alle Experimente basieren auf dem Prinzip der Wiederholungsmessung, in dem jede Vp alle
Bedingungen durchlduft. Die Darbietungsreihenfolge innerhalb einer Fragestellung (the order
of trials within each task) wurde stets nach Zufall vorgenommen, die Reihenfolge der Frage-
stellungen hingegen war stets konstant gehalten.

Das Konstruktionsprinzip der experimentellen Bedingungen ist recht kompliziert und kann
hier nur angedeutet werden:

e Um die Zuverl&ssigkeit des Experimentes zu erhéhen, mussten die Vpn zu einer be-
stimmten experimentellen Bedingung mehrere Graphen beurteilen (trials realisieren).

e Um unerwiinschte Erinnerungseffekte auszuschalten, erhielten die Vpn fir die zu ver-
gleichenden Bedingungen nicht exakt dieselben Daten in den Graphen.

e Um die externe Validitat der UV zu erhdhen, erhielten die einzelnen Versuchspersonen
zum Teil unterschiedliche Anforderungen und verschiedene Daten in den Graphen.

Das Vorgehen flhrt insgesamt dazu, dass in den Experimenten sehr viele variable Datenkons-
tellationen getestet werden konnten, wodurch die Generalisierbarkeit der Befunde im Hinblick
auf die Daten eine solide Basis erhalt. Zugleich wurde durch die Wiederholungsmessung so-
wie eine Reihe von Randomisierungsprozessen die interne Validitat des Versuchsplans wei-
testgehend gesichert. Der mit der Prozedur verbundene Verzicht auf eine Reduzierung der
Fehlervarianz sowie die Einbulle an statistischer Effizienz des Versuchsplans wurde demge-
genuber in Kauf genommen.

Allgemeines VVorgehen

Vor der eigentlichen Testphase erhielten die Vpn hinreichende Instruktionen tber den speziel-
len Aufgabentyp mit entsprechenden Graphbeispielen. AnschlieBend mussten die Vpn min-
destens 2 Beispiele durchfuhren, konnten dariber hinaus aber beliebig viele Beispiele auspro-
bieren, und erhielten stets die Anweisung, erst dann mit dem eigentlichen Versuch zu begin-
nen, wenn die Anforderungen ganz klar waren.



Uberblick: Prozedur fiir jeden Versuchsdurchgang

Schritte Implizite Instruktion N&ahere Bemerkungen
1 Lese die Frage, Einpragen der Fragestellung, z.B:
ohne die Grafik zu sehen Haben zwei Datenreihen den gleichen Trend ?

Klick auf die Leertaste,
2 umdie Grafik auf den Bild- | Zeitmessung beginnt
schirm zu bringen

Bemduhung, die Antwort zu finden, wahrend man

3 Schau auf die Grafik. die Grafik sieht.

Klick auf die Leertaste,
4 lum die Grafik vom Bildschirm |Zeitmessung endet
verschwinden zu lassen

Beantwortung der Frage durch Tasteneingabe

5 Gebe die Antwort ein oder Anklicken

Die Vp sah zundchst auf dem Bildschirm eine konkrete Frage: z.B.: "Welchen Trend weist die
rote Datenreihe auf?'. Sie erhielt die Anweisung aus der nachfolgenden Prasentation, die Fra-
ge so schnell wie mdglich, aber dennoch korrekt zu beantworten. Durch Tastendruck der
Vp auf die Leertaste verschwand die Fragestellung und die graphische Présentation wurde
sichtbar. Durch einen erneuten click on space bar, der die Graphik zum Verschwinden brach-
te, sollte die Vp den Zeitpunkt ihrer Antwort bestimmen. AnschlieRend gab sie die Antwort,
meist in Form von MC- oder Short Answer-Aufgabentyp ein.

sehr wichtig: Die Vpn mussten keine Labels irgendwelchen Datenreihen oder Diagrammen
zuordnen. Insofern entfiel etwa die Anforderung: Welche Datenreihe repréasentiert die blaue
Linie oder welche Datenreihe reprasentiert das Diagramm 1? Es wurde direkt nach der blauen
Linie oder dem Diagramm 1 gefragt, weil nicht die kognitive Orientierung, sondern der
Wahrnehmungsaspekt im Vordergrund stand.



Graphikexperiment 1

Der Einfluss von Graphtyp und Graphanordnung auf das Graphverste-
hen bei der Analyse von Verlaufen

Zusammenfassung:

Wenn man mehrere Verlaufe graphisch darstellen will, so kann man fir jede Datenreihe ein
gesondertes Diagramm (Juxtaposition) oder alle Verlaufe in einem einzigen Diagramm (Su-
perposition) prasentieren. Innerhalb dieser Graphanordnung erschienen als Graphiktypen
Saulendiagramm und Liniendiagramm sinnvoll. Ausgehend von der Hypothese, dass Unter-
schiede zwischen den Graphikvarianten mit zunehmender Schwierigkeit deutlicher hervortre-
ten, wurde die Anzahl der Datenreihen variiert. Ziel der Untersuchung war die empirisch zu
Uberprifende Frage, welchen Einfluss diese 3 Faktoren auf das Erkennen von Kurvenverlau-
fen austben, wobei die Wahrnehmung von Kurvensteigungsveranderungen im Vordergrund
stand. Zu diesem Zweck wurde ein recht kompliziertes Computerexperiment entworfen, dem
sich 20 Vpn unterworfen haben.

Wie schon frither nachgewiesen, sind Sdulendiagramm und Liniendiagramm vergleichbar gut
geeignet, einen Kurvenverlauf bei einer einzigen Datenreihe wahrzunehmen. Dies kdnnte der
Grund dafur sein, dass unter der Graphanordnung Juxtaposition im Wesentlichen keine
Graphtypunterschiede auftreten, unabhéangig davon, wie viele Datenreihen préasentiert werden.
Nur unter der Anordnung Superposition wachst der Vorteil des Liniendiagramms zugunsten
des Saulendiagramms mit zunehmender Anzahl der Datenreihen recht deutlich. Jedoch ist die
Anordnung Superposition spatestens bei 8 Datenreihen unabhdngig von Graphtyp tberfordert.
Das superpositionierte Liniendiagramm halt bis zu 4 Datenreihen mit der Graphanordnung
Juxtaposition mit, ist jedoch bei 8 Datenreihen fehleranfalliger.

Die Untersuchung ist der erste Teil einer im Weiteren geplanten umfangreichen Testserie, in
deren Mittelpunkt die Spezifizierung von Interaktionen zwischen Fragestellungen und Gra-
phikvarianten steht.

Schlagworte:

e Medien
o Mediengestaltungsmittel, Illustration, Prasentationsmodi
e Graphiken Charts
o S&ulendiagramm, bar char, bar graph
o Liniendiagramm, line graph
e Graphanordung
o Superposition, Juxtaposition
o Verlauf, trendline
graphical perception

Einstieg in das Thema:

Wie in einer friiheren Untersuchung nachgewiesen, sind graphische Prasentationen bei vielen
Fragestellungen einer tabellarischen Présentation klar Gberlegen. Von insgesamt 10 unter-
suchten Aufgabenstellungen zeigte sich der durchschlagende Vorteil der graphischen Présen-
tation gegenuiber der Tabelle beim Erkennen von Trends. Damit kann eine Grundsatzfrage des
graphischen Problems von Bertin (1974). "*Soll man eine Graphik anfertigen?'* zumindest



fur diese Fragestellungen getrost mit **Ja" beantwortet werden. Wahrend in einer Tabelle die
Daten sequentiell analysiert und zum Teil kognitiv verarbeitet werden missen, sind Verlaufe
graphisch zum Teil praattentiv auf einen Blick erkennbar. Die gunstigere Wahrnehmung
durch die Graphik erweitert so die Erkennbarkeit komplizierterer Beziehungen und ermdg-
licht auch die Beantwortung anspruchvollerer Fragestellungen an einen Datensatz.

Komplexer werden Datenmengen, wenn mehrere Datenreihen gleichzeitig in einer Présenta-
tion dargestellt werden sollen. Hier sind graphische Présentationen praktisch notwendig, um
in zumutbarer Zeit bestimmte Relationen Uberhaupt erkennen zu konnen. Es ist erstaunlich,
dass in solchen Bereichen, in denen Graphiken quasi konkurrenzlos die Urdaten wahrnehmbar
erscheinen lassen, kaum Forschungen durchgefiihrt wurden, um optimale Graphiktypen oder
Anordnungen aufzuspuren. Diesem Defizit soll durch dieses und die nachfolgenden Experi-
mente entgegengewirkt werden, wobei sich die Analyse mit dem S&ulendiagramm und dem
Liniendiagramm auf die bekanntesten und vermutlich am haufigsten angewandten Grafikty-
pen beschrankt.

Hypothesen

Die Hypothesen wurden (noch wesentlich detaillierter als hier mitgeteilt) vor dem Experiment
in einem Umschlag Zeugen ausgehandigt.

1. Liniendiagramm und Séaulendiagramm sind vergleichbar gut geeignet, Kurvenverlaufe
bei einer Datenreihe zu erkennen.

2. Die Graphiktypen unter der Bedingung Juxtaposition sind vergleichbar gut geeignet,
Kurvenverldufe zu identifizieren, unabhangig von der Anzahl der Datenreihen.

3. Unter der Graphanordnung Superposition ist das Liniendiagramm dem Saulendia-
gramm Uberlegen (d.h. es beansprucht weniger Zeit). Dies gilt bereits fir 2 Datenrei-
hen. Der Unterschied zwischen Liniendiagramm und Séulendiagramm wachst zudem
mit steigender Datenreihenanzahl.

4. Hinsichtlich der beiden Graphikvarianten unter Juxtaposition und Superlinie kann kei-
ne klare Erwartung ausgesprochen werden. Wenn iberhaupt Unterschiede auftreten,
dann am ehesten bei 8 Datenreihen zugunsten von Juxtaposition.

Die unabhéngigen Variablen
Als UV wurden variiert:

Faktoren (Stufen)

o A Anzahl der Datenreihen (1, 2, 4, 8- Datenreihen)
¢ B Graphanordnung (Superposition, Juxtaposition)
e C Graphtyp (Saulendiagramm, Liniendiagramm)

Alle Faktoren sind Messwiederholungsfaktoren.
Die abh&ngigen Variablen

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



Entscheidende abhé&ngige Variable ist die Zeit von der Darbietung der Préasentation bis zur
Entscheidung der VP, die Frage als beantwortet zu betrachten. Die VP sollte dabei so schnell
wie moglich, aber dennoch genau, die Frage beantworten. Der gesamte Ablauf wird von der
VP selbst kontrolliert: Sie liest die spezielle Fragestellung durch, bestimmt durch Tastendruck
den Beginn der Graphikprésentation und beendet durch erneuten Tastendruck die Reizdarbie-
tung. AnschlieBend gibt sie die Antwort ein.

Die Konstruktion des experimentellen Bedingungen

Die aktuellen Graphiken fur die einzelnen experimentellen Bedingungen waren nach gewis-
sen Regeln parallelisiert. Jede Vp bearbeitete andere Daten. Die Daten in den Graphiken wur-
den auf der Basis bestimmter Funktionen generiert und variable Teile der Funktionen nach
Zufall innerhalb bestimmter Bereiche variiert. So konnte eine grof3e Vielfalt unterschiedlicher
Datenkonstellationen getestet werden und die externe Validitat entscheidend verbessert wer-
den.

Das genaue experimentelle VVorgehen, die Explizierung des Versuchsplans, eine Simulation
maoglicher Kurvenverlaufe, Graphbeispiele fir alle experimentellen Bedingungen und 2 Expe-
rimente aus Graphikexperiment 1 liegen als Toolbookdateien vor und kdnnen vom Netz be-
zogen werden

Versuchspersonen

An der Untersuchung nahmen 20 Vpn teil. 16 Vpn waren Student(inn)en der Erziehungswis-
senschaft, die im WS 1993/1994 das vom Verfasser geleitete Seminar "Einfuhrung in die Ver-
suchsplanung” belegten. Die restlichen 4 waren studentische Hilfskrafte und Mitarbeiter der
Universitat.

Versuchsablauf

Die studentischen Versuchspersonen absolvierten das Experiment im CIP-Raum der Philoso-
phischen Fakultat in Gruppen von 3 bis 7, jeder fur sich an einem eigenen Computer. Die ub-
rigen VPn fuhrten das Experiment alleine meistens in ihrem Arbeitszimmer durch.

Der gesamte Versuchsablauf wurde vom Computerprogramm tbernommen. Die Vpn mussten
dabei vor jeder experimentellen Bedingung jeweils Beispielaufgaben durchfuhren und erhiel-
ten die Instruktion, erst dann mit dem Versuch zu beginnen, wenn die Aufgabenstellung ganz
klar war. Das Experiment dauerte insgesamt ca. 70 bis 100 Minuten.

Die speziellen Fragestellungen der Untersuchung

Das Erkennen eines Trends wurde hier auf das VVorzeichen bzw. die Vorzeichenentwicklung
der Steigung eines Kurvenverlaufs reduziert. Es sollte erkannt werden, welches Vorzeichen
bzw. welche Vorzeichenentwicklung die Steigung einer Datenreihe aufweist.

Zwei verschiedene Aufgabenstellungen sollten in unterschiedlicher Weise ein Erkennen von
Verlaufen erfassen:
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e Erkenne Verlauf!
Die Datenreihe wurde vorgegeben und das VVorzeichen bzw. die VVorzeichenentwicklung
der Steigung dieser Datenreihe sollte erkannt werden.

e Finde Datenreihe!
Eine bestimmte VVorzeichenentwicklung (z.B. -,+) wurde vorgegeben. Aus mehreren Da-
tenreihen sollte diejenige Datenreihe, die den geforderten Verlauf aufwies, identifiziert
werden.

Nur bei "Erkenne Verlauf!" kann konventionelles Liniendiagramm und S&ulendiagramm ge-
testet werden, weil bei "Finde Datenreihe!" mindestens 2 Kurvenverlaufe vorliegen mussen.

Erkenne das Vorzeichen bzw. die Vorzeichenentwicklung der Steigung des
Kurvenverlaufs bei einer Datenreihe!

Hier wurde ein Kurvenverlauf in Form eines Liniendiagramms oder Sdulendiagramm vorge-
geben und die Vp musste das Vorzeichen bzw. die Vorzeichenentwicklung dieses Verlaufs
identifizieren:

Instruktionsbeispiel vor der Versuchsdurchfiihrung
L 1 L s L I A AL ey I 0 I O I
1234567801 1234867881 12245678491 1224567201
Mekzeitpunkte MeRzeitpunkte Mekzeitpunkte MeRzeitpunkte
+ - + - ¥ - + - + - -+ -+
al Al a0 Al
40 40 40 40
a0 — a0 — an _M a0 —
20 | T Sy | 20 20 20
0 10 10 10
0 0 i 0
TIITETEST ° TTIITIEIid O TIINEeTas] C TTiiiddiedd
MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte Mehkzeitpunkte MeRzeitpunkte
aie sehen hier alle maglichen Yorzeichenentwicklungen der Kurvenverlaufe, | #]
nun jeweils in einem Liniendiagramm. L indes ‘
Das 3. Diagramrm von links oben zeigt den Verlauf Anstieg Abfall { + -,
Das 1. Diagramrm von links unten zeigt Anstieg Abfall Anstieg (+ - + ).
Alle im Yersuch vorkormmenden Yerldufe werden eine der 8 maglichen ‘ zum ersten Beispiel ‘
Yorzeichenentwicklungen aufweisen. Die einzelnen Weraufe missen aher
nicht genau so aussehen, wie hier dargestellt, sondern kinnen variieren n ‘ zurtlick ‘

Im Experiment wurde jeweils nur eine Kurve vorgegeben. Den Kurven lagen bestimmte Funktionen zugrunde:
Innerhalb einer Funktion wurden mehrere Zufallsprozesse eingebaut, die daflir sorgen sollten, dass hinreichende
Variationen z.B. bzgl. Niveau und Steigung vorkommen kénnen. So kann etwa die Sinusfunktion des quadrito-
nen Kurvenlaufs mit hoher Amplitude die gesamte Graphik ausfiillen, aber auch eine kaum merkliche Wellen-
bewegung am oberen Rand einer Graphik hervorbringen. Bedingt durch diesen Versuchsaufbau erhalten die Vp
unterschiedliche Realisationen eines Verlaufs.
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Ergebnisse

Zeit zum Erkennen der Vorzeichenentwicklung eines Kurvenverlaufs
bei einer Datenreihe

5000 -
4000 1

2 3000 |

1]

£

2000 -

1000 -

monoton hiton triton quadriton
Kurvenverlauf

|- Saulendiagramm [l Liniendiagramm

Verlauf Vorzeichenentwicklung
des Kurvenverlaufs

monoton: Mittelwerte aus + und -
biton: Mittelwerte aus + - und -+
triton: Mittelwerte aus + - + und -+ -
quadriton: Mittelwerte aus + - + - und -+ - +

wichtige Ergebnisse:

e Liniendiagramm und Saulendiagramm unterscheiden nicht signifikant voneinander. Dies
gilt sowonhl fir die Zeit (siehe Abbildung) als auch fir die Genauigkeit.
e Die Interaktion zwischen Verlaufsarten und Graphiktypen ist nicht signifikant.

Erkenne bei mehreren Datenreihen das VVorzeichen bzw. die VVorzeichenent-
wicklung der Steigung des Kurvenverlaufs einer bestimmten Datenreihe!

Die graphische Prasentation umfasste 2 , 4 oder 8 Datenreihen. Bevor der Proband die Gra-
phik sah, erhielt er die Instruktion, sich eine ganz bestimmte Datenreihe zu merken, weil de-
ren Verlauf in der bald folgenden Présentation erkannt werden sollte, also: Welchen Verlauf
hat eine bestimmte Datenreihe? Diejenige Datenreihe, deren Verlauf bestimmt werden soll-
te, wird im folgenden Zieldatenreihe genannt.

Bei der Graphanordnung "Superposition” wurde die Zieldatenreihe durch die Farbe (z.B.:
Welchen Verlauf hat die rote Datenreihe ?), bei der Graphanordnung "Juxtaposition” durch
die Diagrammnummer (z.B.: Welchen Verlauf hat die Datenreihe im Diagramm Nr. 2 ?)
spezifiziert.

Die Schwierigkeit bei dieser Aufgabe liegt darin, die Zieldatenreihe aus der Gesamtprasenta-
tion herauszul®sen und sich nicht von den zielirrelevanten Verlaufen stéren zu lassen.
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Ergebnisse

Zeit zum Erkennen der Vorzeichenentwicklung einer vorgegebenen Datenreihe
(Erkenne Verlauf bei mehreren Datenreihen!)

5000

4000 -

3000

msec

2000

1000

0 f f i
2 4 B
Anzahl der Datenreihen

<= Justalinie <@ Juxtasaule £ Superlinie M Supersaule

Beispielfragestellungen: Welchen Verlauf zeigt die rote Datenreihe ?
Welchen Verlauf zeigt die Datenreihe in Diagramm 4 ?
Juxtalinie = Liniendiagramm unter Juxtaposition
Juxtasaule= Saulendiagramm unter Juxtaposition
Superlinie = Liniendiagramm unter Superposition (so eine Graphik wird hier dargestellt)
Supersaule = Saulendiagramm unter Superposition

Wichtige Ergebnisse
e Supersdule bendtigt flr jede Stufe des Faktors "Anzahl der Datenreihen” signifikant
mehr Zeit als alle Ubrigen Graphvarianten.
e Bei 8 Datenreihen erzielt Juxtalinie gegentiber Superlinie signifikant schnellere Zeiten
und signifikant hthere Genauigkeiten.

Finde aus mehreren Datenreihen die Datenreihe mit einer bestimmten VVorzei-
chenentwicklung des Kurvenverlaufs!

Die graphische Présentation umfasste 2 , 4 oder 8 Datenreihen. VVor der Graphikpréasentation
wurde ein bestimmter Verlauf (= Zielverlauf) verbal vorgegeben, den sich die Vp merken
sollte. Unmittelbar nach der Graphikpréasentation sollte diejenige Datenreihe, welche den
Zielverlauf aufwies, identifiziert werden, also z.B.: Welche Datenreihe zeigt den Verlauf
""Anstieg Abfall™ ? Bei Superposition musste die korrekte Farbe der Datenreihe, bei Juxtapo-
sition die richtige Diagrammnummer identifiziert werden.

Die Schwierigkeit bei dieser Fragestellung liegt darin, den zutreffenden Verlauf aus mehreren
maoglichen Verldufen zu entdecken.

Instruktionsbeispiele flr Supersaule mit 4 Datenreihen sowie fur Juxtalinie mit 4 Da-
tenreihen vor Durchfihrung des Versuchs
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Finde Datenreihe! 4 Datenreihen

Diagramm 1 : Niederschlage

50
L
i
40
t
B
r
a0 o
p
r
o o0
q
LT
I:l_

3 4 = g
MeRzeitpunkte

i g =) 10

elche Datenreihe zeigt den “Verauf "Anstieg Abfall" ?
richtige Ldsung: Die grine Datenreihe.

elche Datenreihe zeigt den Yerauf "Abfall Anstieg "7
richtige Ldsung: Die rote Datenreihe.

ol ccca oot o

| Index ‘

zum zweiten Beispiel

| Hier sehen Sie ein Saulendiagramm. Es werden aber auch Liniendiagramme Y Zurlick

Diagramm 1

| 50
40 —W
; a0

20
10 —
f U= TTTTIITIT]
I 12346567831
MeRkzeitpunkte
Diagramm 3
I a0
40

; 30
20 —.“o...m.
10

. O —7TT7T7TIT

I'TT1
m 12348567831

I
B
Mekzeitpunkt

Finde Datenreihe! 4 Datenreihen

Diagramm 2

| 50
40

; 30
20
10

4 0 —7TT7T7TT

T
i 1234567831
MeRzeitpunkte

Diagramm 4

| 50
40
/ SD—N
20
10 —
. O —TTTTTTTITIT
m 1234567541
Mekzeitpun

- |

Anordnung der Diagramme:

elches Diagrarmm zeigt den “erlauf "Abfall Anstieg Abfall Anstieg” ?

Lésung: Diagramm Nr. 1

elches Diagramm zeigt den erlauf "Abfall" ?

Lasung: Diagramm Nr. 3

Bitte heachten Sie die Anordnung der Diagramme! Sie ist stets gleich:

1100 h. zum Beispiel: Diagramm 3 ist immer links unten.

1 2
3 4
+
= Index

zum ersten Beispiel

| Zurlck
+
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Ergebnisse:

Zeit zum Erkennen der Datenreihe mit einem vorgegebenen Verlauf
(Finde Datenreihe!)

msec

12000
11000 +
10000 +

000 +
gooo +
Fooo +
G000
2000 +
4000 +
3000 +
2000 +
1000 1

0 f f

Anzahl der Datanreihen

|-Gl Juxtalinie 48 Juxtasfule &5 Supedinie B Superzdule |

Beispielfragestellungen:
Welche Datenreihe zeigt den Verlauf "Anstieg, Abfall”
Welches Diagramm zeigt den Verlauf "Abfall, Anstieg, Abfall"

Wichtige Ergebnisse

Superséule benétigt fur jede Stufe des Faktors "Anzahl der Datenreihen™ signifikant
mehr Zeit als alle Gbrigen Graphvarianten, die sich ihrerseits bzgl. der Zeit bei keiner
Bedingung bedeutsam voneinander unterscheiden..

Bei 8 Datenreihen werden unter Juxtaposition signifikant weniger Fehler gemacht als
unter Superposition. Juxtalinie erzielt signifikant genauere Prozentsatze als Superlinie
und Juxtasaule signifikant genauere Werte als Supersaule.

Schlussfolgernde Empfehlungen:

1.

2.

Bei einer Datenreihe sind Liniendiagramm und Saulendiagramm vergleichbar gute
Graphtypen, um Verldufe zu erkennen.

Bereits ab der zweiten Datenreihe liefert das Saulendiagramm in der Graphanordnung
"Superposition” ungtinstigere Zeitwerte als die Ubrigen Graphvarianten. Das ist wahr-
nehmungspsychologisch zumindest plausibel. Bis zur vierten Datenreihe sind superpo-
sitioniertes Liniendiagramm und die Graphikvarianten unter Juxtaposition vergleich-
bar gut geeignet. Superlinie kann somit bis zu mindestens 4 Datenreihen beim Erken-
nen von Kurvenverldufen mit Juxtaposition mithalten, 1asst aber dartiber hinaus deutli-
che Vorteile fiir andere Fragestellungen erwarten.

Spétestens ab 8 Datenreihen empfiehlt sich die Graphanordnung Juxtaposition, wobei
unter dieser Graphanordnung der Graphiktyp kaum eine wesentliche Rolle spielt. Die
Graphanordnung Superposition ist vornehmlich wegen der mangelnden Genauigkeit
bei 8 Datenreihen Uberfordert. Dies gilt auch fur das Liniendiagramm in der Anord-
nung Superposition.
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Grafikexperiment 2

Experimentelle Analysen zur Wahrnehmung von Kurvenverlaufen
und Kurvenvergleichen im Saulendiagramm und Liniendiagramm un-
ter Superposition und Juxtaposition.

Zusammenfassung:

Die Erweiterung des Graphikexperiments 1 bestand in der Uberpriifung des Einflusses von
Graphtyp (Liniendiagramm, Saulendiagramm), Graphanordnung (Superposition, Juxtapo-
sition) und Anzahl der Datenreihen (=Kurvenverldaufe) auf die Schnelligkeit und Genauig-
keit der Beantwortung bestimmter Fragen. Dabei interessierten hier vornehmlich solche Fra-
genstellungen, welche die Daten einer Datenreihe in ihrer Gesamtheit betreffen und deren
Beantwortung ein ganzheitliches Erfassen der Beziehungen bedarf. Es handelt sich dabei um
Fragen nach dem Verlaufstyp einer Datenreihe, nach Abweichungen von einem erwarteten
Verlauf oder nach Ahnlichkeiten bzw. Unahnlichkeiten von Trends mehrerer Verlaufe. Die
Vorteile einer speziellen graphischen Prasentation sollten dabei primér durch eine gunstigere
Wahrnehmung zustande kommen.

Zur Uberpriifung wurde ein komplexes Computerprogramm entwickelt, dem ein Datengene-
rator zur Konstruktion kinstlicher Daten zugrunde lag. Dadurch stand eine grof3e Palette un-
terschiedlicher Datenkonstellationen zur Verfligung. 25 studentische Vpn nahmen am Expe-
riment teil.

Alle Ergebnisse sprechen in ziemlich konsistenter Weise statistisch tberzeugend fir den Vor-
teil des Liniendiagramms bei derartigen Fragestellungen.

Schlagworte:
Présentationsmodi, Diagramme, Charts, Graphs, bar chart, line graph, graphical displays,
graphical perception

Einstieg in das ThemaT

Graphische Présentationen von Daten erweisen sich insbesondere dann als fruchtbar, wenn
eine tabellarische Darstellung die Beziehungen zwischen den Daten nicht mehr oder nur noch
mit sehr hohem Aufwand erkennen laRt. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn Verlaufe
mehrerer Datenreihen auf einmal analysiert werden miissen. Dann stellt sich meistens nicht
die Frage, ob eine Graphik hilfreich ist, sondern welche Graphik in welcher Anordnung fir
welche Fragestellung am ehesten geeignet ist.

Die Vorteile einer speziellen graphischen Prasentation sollen dabei priméar durch ginstigere
Wahrnehmung zustande kommen. Im Mittelpunkt unserer Forschung steht letztlich das Prob-
lem, wie die Relationen zwischen Zahlen mdglicht gut so in radumliche Relationen umgesetzt
werden kdnnen, damit derjenige, der weil3, welche Relationen er in der Graphik erkennen soll,
diese auch auch mdglichst schnell und hinreichend genau wahrnehmen kann. VVon zentraler
Bedeutung der Untersuchung ist die Uberpriifung der Fragestellung, wie Verliufe besonders
gut wahrgenommen werden kénnen, wenn typische Verlaufscharakteristika eher ganzheitlich
erfalt werden mussen. Vorliegende Untersuchung knlpft direkt an Experiment 1 an, modifi-
ziert eine zentrale Fragestellung und erganzt die Analyse um weitere Fragestellungen. Wie
dort werden auch hier als Graphiktypen Sdulendiagramm und Liniendiagramm in Superposi-
tion und Juxtaposition analysiert.
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Die unabhéngigen Variablen

Faktoren (Stufen)

A Anzahl der Datenreihen (1, 2, 4, 8- Datenreihen)
B Graphanordnung (Superposition, Juxtaposition)
C Graphtyp (Saulendiagramm, Liniendiagramm)

Alle Faktoren sind MeRwiederholungsfaktoren.
Die abhangigen Variablen

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

Die Daten in den Graphiken

Die Daten in den Graphiken wurden auf der Basis bestimmter Funktionen generiert. Variable
Teile der Funktionen wurden nach Zufall innerhalb bestimmter Bereiche variiert. Eine linear
positive Funktion produziert so z.B. immer eine Gerade mit positiver Steigung, jedoch wur-
den hier der y-Achsenabschnitt und die Steigung bestimmten Zufallsprozessen unterworfen,
wodurch steile und flache Kurven an unterschiedlichen Positionen im Graph zustande kamen.

Die Graphiken fur die einzelnen experimentellen Bedingungen waren nicht identisch. Sie
wurden nach gewissen Regeln parallelisiert. Jede Vp bearbeitete andere Daten. So konnte eine
grolRe Vielfalt unterschiedlicher Datenkonstellationen getestet werden und die externe Validi-
tat entscheidend verbessert werden.

Versuchspersonen

An der Untersuchung nahmen 25 Vpn teil. Die eine Hélfte davon waren uberwiegend mathe-
matisch naturwissenschaftlich orientierte Seminarteilnehmer eines vom Verfasser geleiteten
Seminars, die andere Hélfte rekrutierte sich aus erziehungswissenschaftlichen Studenten eines
Statistikseminars.

Versuchsablauf

Die studentischen Versuchspersonen absolvierten das Experiment im CIP-Raum der Philoso-
phischen Fakultat in Gruppen von 3 bis 8, jeder fur sich an einem eigenen Computer. Der
gesamte Versuchsablauf wurde vom Computerprogramm tbernommen. Die Vpn mussten
dabei vor jeder experimentellen Bedingung jeweils Beispielaufgaben durchfiihren und erhiel-
ten die Instruktion, erst dann mit dem Versuch zu beginnen, wenn die Aufgabenstellung ganz
Klar war. Zu jeder experimentellen Bedingung wurden mehrere Graphen getestet, die bei der
Auswertung zu Testwerten zusammengefasst wurden. Der gesamte Ablauf wird von der Vp
selbst kontrolliert: Sie liest jeweils die spezielle Fragestellung durch, bestimmt durch Tasten-
druck den Beginn der Graphikpréasentation und beendet durch erneuten Tastendruck die Reiz-
darbietung. AnschlieBend gibt sie die Antwort durch Mausklick ein.
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Identifizieren eines bestimmten Kurvenverlauftyps

In Experiment 1 sowie in einem friheren Experiment wurde das Erkennen eines Kurvenver-
laufs auf das Vorzeichen bzw. die VVorzeichenentwicklung der Kurvensteigung reduziert. Ein
u-formiger Verlauf musste so als ein Muster von "-,+" identifiziert werden. In beiden Experi-
menten wurde Ubereinstimmend festgestellt, dass Liniendiagramm und Sdulendiagramm bei
einer Datenreihe sowohl hinsichtlich Genauigkeit als auch hinsichtlich der bendtigten Zeit
vergleichbare Ergebnisse erzielten.

Maoglicherweise fordert diese in Experiment 1 gepriifte Aufgabenstellung sequentielles Su-
chen und Bestétigen und verhindert ganzheitliche Wahrnehmung. Um ein eher ganzheitliches
Erfassen von Kurvenverlaufen zu testen, wurde daher hier eine andere Erfassungsmethode
gewahlt. Im Wesentlichen ging es darum, eine graphisch dargestellte Kurve einem bestimm-
ten Funktionstyp zuzuordnen bzw. den allgemeinen Funktionstyp in einer konkreten Darstel-
lung zu erkennen.

Intuitiv schien ein Vorteil fur das Liniendiagramm eher wahrscheinlich, weil eine Linie den
Verlauf als Ganzes pragnanter darstellt als Saulen, deren Verbindung zu einer zusammenge-
horigen Einheit méglicherweise mental erst konstruiert werden muss.

Mogliche Verlaufstypen im Experiment in prototypischer Darstellung:

~unehrmend Zunehrmend erst steiler, dann

konstant ansteigend steiler ansteigend flacher ansteigend flacher steigend
122345678910 12345678310 12345673310 12345678910
Zunehmend Zunehmend erst steiler, dann

konstant abfallend cteiler abfallend flacher abfallend flacher akfallend
12345678310 123456729 M 12345678910 12234567891

Die Vp musste sich zun&chst die oben dargestellten Funktionen genauer ansehen.
Experimenteller Ablauf:

Der Vp wurde eine Graphik prasentiert und sie musste den dazugehdrigen Funktionstyp iden-
tifizieren. Die experimentellen Graphen in Form eines Linien -oder Saulendiagramms ent-
sprachen einem der oben gezeigten Typen, variierten aber nach Zufall hinsichtlich bestimmter
Merkmale (Steigung, y-Achsenabstand).
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Beispiel

Durch Druck auf die Leertaste wird das Diagramm angefordert. Beim Erscheinen des Dia-
gramms sollte die Vp moglichst schnell, aber dennoch genau entscheiden, um welchen Ver-
laufstyp es sich handelt. Danach sofort auf "lhre Entscheidung™ klicken!

Diagramm 1 : Niederschlage

a0
I._ 40
i
1
e
r 30 1
P
) a0 -
0
4 10
m
0 T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 3 G v g 3 10 11 12
MeRzeitpunkte
Nach moglichst schnellem Klick auf die Leertaste erscheint
_ zunehrmend Zunehmend erst steiler, dann
konstant ansteigend steiler ansteigend flacher ansteigend flacher steigend
123456784910 12345678310 122456784910 1223456784310
Zunehrmend Funehrmend erst steiler, dann
konstant abfallend steiler abfallend facher abfallend flacher abfallend
123456782910 123456758910 12345678910 123456782910

Zu welchem Funktionstyp gehorte der Beispielgraph ?
Die Vp musste nun den entsprechenden Funktionstyp anklicken.
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Ergebnisse zur Identifizierung eines Kurvenverlauftyps

" [ Liniendiagramm [l 5 sulendiagramm ||

0
MNUIENFAMUNA

Kunremierlaufstypen
Wichtige Ergebnisse:

o Liniendiagramm erbringt signifikant genauere Ergebnisse als Sdulendiagramm.

o Liniendiagramm liefert signifikant schnellere Entscheidungszeiten als Saulendia-
gramm (siehe obige Abbildung).

o Die Interaktion zwischen Graphiktypen und Verlaufstypen ist insignifikant.

Finde unter mehreren Datenreihen die Datenreihe mit einem bestimmten Ver-
laufstyp!

In einer Préasentation waren 2, 4 oder 8 Datenreihen (=Kurvenverldaufe) vorhanden. Bevor die
Vp die Prasentation zu Gesicht bekam, wurde ihr der Prototyp eines bestimmten Verlaufes
graphisch vorgegeben. Aufgabe der Vp war es, aus der nachfolgenden Prasentation diejenige
Datenreihe zu identifizieren, deren Verlauf ein zutreffendes Beispiel fur den prototypischen
Verlauf aufwies.

Als Graphikvarianten dienten Supersdule, Superlinie, Juxtasaule, Juxtalinie.

Es wurden dhnliche Ergebnisse wie in Experiment 1 erwartet mit dem Unterschied, dass Jux-
talinie hier gulnstigere Ergebnisse aufweisen sollte als Juxtasdaule, weil sich das Liniendia-
gramm zum Erkennen von Kurvenverlaufen, so wie sie hier gepruft wurden, als glnstiger
erwiesen hat.

Experimenteller Ablauf:
Vp sah einen zunéchst einen bestimmten Kurvenverlauf

Zunehmend
flacher ansteigend

TTTTTTTTT]
1224587831 Fntdecke die Datenreihe mit nebenstehendem Verlauf !

Durch Klick auf die Leertaste erscheint ein Diagramm. Beim Erscheinen des Diagramms sollte die Vp mdglichst

schnell, aber dennoch genau entscheiden, welche Datenreihe einen wie oben dargestellten Verlaufstyp aufweist.
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Diagramm 1 : Niederschlage

1]
o -
0 -
o -

i

0 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 4 ] 7 g g 10

MeRzeitpunkte

Im vorliegenden Beispiel musste die Vp die Farbe der Datenreihe eingeben. Im Falle von Jux-
taposition musste die Vp die Nummer des Diagramms angeben.

Ergebnisse

Identifizieren eines Kurvenverlaufs: Finde die Datenreihe mit einem bestimmten Yerlaufstyp!

Zeit
in
Sec

alle Graphwvarianten Graphwvarianten ohne Supersiule

18
1E 1
14 1
12 1
(01
E.
E.

. Juxtazaule - -&-
Superzaule—a— Superlinie —a—

Juxtalime --@--
Juxtazaule —-&--

Superlinie —5—|
Juxtalinie --g@--

L I S I S

2 4 3 2 4 g
Anzahl der Datenreihen Anzahl der D atenreihen

Wichtige Ergebnisse:

Bereits ab 2 Datenreihen ist Superlinie gunstiger als Supersaule.

Unter der Bedingung Juxtaposition ist das Liniendiagramm dem Sdulendiagramm stets
Uberlegen. Der beim Erkennen von Kurvenverlaufen gefundene Graphtypunterschied
ist hier quasi mehrfach bestatigt worden.

Superlinie kann bis 4 Datenreihen mit Juxtalinie mithalten. Erst ab 8 Datenreihen
schneidet Superlinie statistisch nachweislich etwas schlechter ab.
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Erkennen einer Abweichung vom idealen Kurvenverlauf

Ein wesentlicher Vorteil der Graphik ist die unmittelbare Wahrnehmung bestimmter Phéno-
mene, die als Auffélligkeiten direkt ins Auge springen und einen Pop-out-Effekt provozieren
kdnnen. Als Auffalligkeit wurde hier eine klar wahrnehmbare Stérung innerhalb eines ansons-
ten idealen Kurvenverlaufs angesehen.

Diagramm 1 : Niederschlage

L =
i
t 40
]

30 -
T

20 —
!

10 —
q

0
m i 2 3 4 858 6 7 8 8 1

Mekzeitpunkte

In der Abbildung erwartet man offenbar einen zunehmend flacher ansteigenden Verlauf, der
im Messzeitpunkt 6 gestort erscheint. Aufgabe der Vp war es, jeweils zu erkennen, ob eine
derartige Abweichung in der Graphik vorhanden war oder nicht. Die Lokalisation der Stérung
wurde nicht verlangt, lediglich die Wahrnehmung irgendeiner Stérung von irgendeinem idea-
len Verlauf. Denn auch um welchen Verlauf es sich handelt, wurde der Vp nicht mitgeteilt.
Sie musste quasi spontan die Abweichung wahrnehmen.

Ergebnisse

Hinsichtlich des Prozentsatzes der korrekten Losungen erzielten Liniendiagramm und Séulen-
diagramm vergleichbare Genauigkeitswerte. Die Einschdtzungen lassen sich aber mit Hilfe
eines Liniendiagramms klar schneller entscheiden, wie nachfolgende Tabelle eindrucksvoll
aufzeigt:

Zeit in Sekunden:

Variable M s t daf p Sign_N. Effekt-
starke

Liniendiagramm 1,02 0,45
4,42 23 ,000 p<,01 0,68
Saulendiagramm 1,40 0,61

Welche Datenreihe zeigt eine Abweichung vom idealen Verlauf?

In einer Prasentation waren 2, 4 oder 8 Datenreihen (=Kurvenverlaufe) vorhanden. Eine die-
ser Datenreihen wies irgendeine Abweichung vom idealen Verlauf auf und diese Datenreihe
musste erkannt werden, indem die Vp entweder die Farbe oder die entsprechende Diagramm-
nummer identifizieren musste. Als Graphikvarianten dienten Supersaule, Superlinie, Juxtasau-
le, Juxtalinie.

Es wurden klare Vorteile fiir das Liniendiagramm erwartet, die sich mit wachsender Anzahl
der Kurvenverldufe umso klarer nachweisen lassen.
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Beispiel
Diagramm 1 Diagramm 2 Diagramm 3 Diagramm 4
| 50 50 50 50
40 40 40 40
; a0 a0 a0 30
20 20 20 20
10 10 10 10

q ] ] ] ]

m 12345672310 12345672310 1234567231 12345672310
MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte MeBzeitpunkte MeBzeitpunkte
Diagramm 5 Diagramm & Diagramm 7 Diagramm 8

| 50 50 50 50
40 40 40 40
i a0 an 30 a0
20 20 20 20
10 10 10 10
q 0 0 0 0

m 123456784910 123456784910 12245672310 12245672310

MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte

Welches Diagramm zeigt eine Abweichung vom idealen Kurvenverlauf ? Die Vp musste
nun die korrekte Diagrammnummer (hier 7) eingeben. Im Falle von Superposition musste die
Vp die Farbe der Datenreihe angeben.

Ergebnisse:

Verlaufsabweichung: Finde die Datenreihe mit Abweichung von einem idealen Yerlauf?

alle Graphvarianten Graphvarianten ohne Supersiule
13
16 1 Superzaule—a— 3
14 1
12 1
Feit ] 4 Zeit
n g ] n
Sec Sec
B 1
L Juxtazaule —-&--
] Superlinie —m—
0 Juxtalinie --@-- 1] > 1 5
Anzahl der Datenreihen
Anzahl der Datenreithen E Juxtalinie B Superlinie Juxtasaule

Wichtige Ergebnisse:

e Bereits ab 2 Datenreihen ist Supersaule signifikant allen tbrigen Graphvarianten un-
terlegen.

e Juxtalinie ist Juxtasdule wie erwartet stets Uiberlegen.

e Superlinie kann bis 4 Datenreihen mit Juxtalinie mithalten. Erst ab 8 Datenreihen
schneidet Superlinie statistisch nachweislich schlechter ab.
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Weisen n Datenreihen den gleichen Verlaufstyps auf oder nicht?

Der Vergleich von Kurvenverldufen ist eine wichtige und anspruchsvolle Fragestellung an
graphische Présentationen, die bis heute selten empirisch untersucht wurde. Casali und Gaylin
(1988) fanden keinerlei Graphtypunterschiede zwischen Liniendiagramm und S&ulendia-
gramm bei Fragestellungen zu Trendvergleichen. In einer eigenen friilheren Untersuchung
konnte hingegen klar nachweisen werden, dass 2 Trends in einem Liniendiagramm schneller
miteinander verglichen werden konnten als in einem Sdulendiagramm. Hier wurde einer ahn-
lichen Fragestellung mit einer anderen Erfassungsmethode nachgegangen und zusatzlich noch
die Graphanordnung Superposition und Juxtaposition gegeneinander getestet. Es wurden klare
Vorteile fur das Liniendiagramm erwartet, die sich mit steigender Komplexitat des Vergleichs
umso klarer herauskristallisieren sollten.

In einer Préasentation waren 2, 4 oder 8 Datenreihen (=Kurvenverlaufe) vorhanden. Daraus
wurden folgende experimentelle Bedingungen konstruiert:

e 2 Datenreihen = niedrige Komplexitat; Fragestellung: Weisen 2 Datenreihen den
gleichen Funktionstyp auf oder nicht ?

e 4 Datenreihen = mittlere Komplexitat; Fragestellung: Weisen 2 Datenreihen den
gleichen Funktionstyp auf oder nicht ?

e 8 Datenreihen = hohe Komplexitat; Fragestellung: Weisen 3 Datenreihen den glei-
chen Funktionstyp auf oder nicht ?

Als Graphikvarianten dienten Supersaule, Superlinie, Juxtasaule, Juxtalinie, fir hohe Kom-
plexitat jedoch nur Liniendiagramme.

Aufgabenbeispiele

Die Vp sollte so schnell wie moglich, aber auch korrekt entscheiden, ob die Prasentation 2
Datenreihen mit gleichem Funktionstyp beinhaltet oder nicht

Beispiel 1
Diagramm 1 Diagramm 2 Diagramm 3 Diagramm 4
S0 S0 S0 S0
I 40 an 40 an
i a0 a0 a0 a0
q 20 20 20 20
10 10 10 10
A 0 0 0 0
1234565678310 1234567684910 1234565678310 1234567684910
MeRzeitpunkte MeRkzeitpunkte MeRzeitpunkte MeRkzeitpunkte

Gibt es 2 Kurvenverlaufe mit gleichem Funktionstyp oder nicht ?
Ja, Diagramm 1 und Diagramm 4 unterliegen demselben Funktionstyp.
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Beispiel 2
Diagramm 1 Diagramm 2 Diagramm 3 Diagramm 4
a0 a0 a0 a0
| 40 40 40 40 |
i a0 a0 a0 a0
q 20 — 20 — 20 — 20 —
= 10 — 10 — 10 — 10 —
L s o e e e L ey o ) o O ey e e L s o ) o
123456784310 1234656784910 123456784310 1234656784910
MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte

Gibt es 2 Kurvenverlaufe mit gleichem Funktionstyp oder nicht?
Nein, alle Kurven unterliegen einem anderen Funktionstyp.

Ergebnisse

Frage nach Funktionsdquivalenz: Giht es n
Datenreihen mit dem gleichen Funktionstyp oder nicht?

et
in
Sec

[ T T S T Yy e W R Y o

nie::lrig mittel hach
K.omplexitat des Trendvergleichs

niedrig: 2 von 2 Datenreihen gleicher Werlaufztpp?
mittel: 2 wvon 4 Datenrethen gleicher Werlaufstpp?
hoch: 3 wvon 8 Datenreiben gleicher Werlaufztpp?

|@ Juxntalinie 8 Superlinie & Juxtazaule M8 Supersaule

Wichtige Ergebnisse:

o Bereits bei der niedrigsten Komplexitatsstufe erreicht der Unterschied zwischen Su-
perlinie und Superséule eine Effektstarke von groRer 1.

o Juxtalinie ist Juxtasdule stets signifikant iberlegen.

o Fur einfache Trendvergleiche auf der Basis von Gesamtkurven sind beide Liniendia-
grammvarianten gleich gut geeignet. Mit zunehmender Schwierigkeit gewinnt Juxtali-
nie gegentber Superlinie. Bei der hochsten Komplexitatsstufe ist der Vorteil von Jux-
talinie gegeniiber Superlinie ganz eindeutig.
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Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse fir die verschiedenen Fragestellungen zeigen insgesamt eine erstaunliche

Konsistenz:
Finde Datenreihe | Abweichung vom |dealverlauf ? gleicher Trend ?
18 18 18
16 16 16
14 14 14
12 12 12
sec 10 sec !0 sec 10
a a a
B E E
4 4 4
2 2 2
LR SR SR . L Y S
Anzahl der Datenreihen Anzahl der Datenreihen Anzahl der Datenreihen
Saulendiagramme: Supersaule Juxtazdule ---- Liniendiagramme: Superlinie Juxtalinie ----

Das Liniendiagramm hat sich als eindeutig gunstiger fur die Wahrnehmung von
Verlaufen erwiesen. Diese Uberlegenheit zeigt sich dann, wenn Verlaufe eher ganz-
heitlich erfa3t werden mussen bzw. wenn spezielle Charakteristika von Verlaufen wie
Verlaufstypen und Verlaufsabweichungen erkannt werden missen sowie, wenn meh-
rere Verlaufe miteinander verglichen werden sollen.

Auch bei einer Datenreihe ist das Liniendiagramm durchweg gunstiger als das
Saulendiagramm. Es ist damit die Prasentationsgraphik der ersten Wahl, wenn typi-
sche Charaktaristika und Nuancen von Kurvenverldufen entdeckt werden sollen.

Die Ergebnisse fur Supersaule fallen mit Abstand schlechter aus als die aller tb-
rigen Graphvarianten, was psychologisch entsprechend den Gesetzen der Gestalt-
psychologie einsichtig ist. Der Unterschied steigt mit wachsender Anzahl der Daten-
reihen rasant an. Wenn fir die hier untersuchten Fragestellungen Uberhaupt ein Sau-
lendiagramm in Erwégung gezogen wird, so wére Juxtaséule klar Supersdule vorzu-
ziehen.

Die echten Alternativen hinsichtlich der Entscheidung, welche Préasentation fur
die getesteten Fragestellungen mit mehreren Verlaufen geeigneter erscheint, lau-
ten: ""Juxtalinie oder Superlinie?". Bis 4 Datenreihen lieferten Superlinie und Juxta-
linie meistens recht vergleichbare Ergebnisse. Erst bei 8 Datenreihen fallt Superlinie
gegenuber Juxtalinie konsistent ab. Superlinie stéf3t hier an ihre Grenzen und es bleibt
zu Uberlegen, ob im Falle sehr vieler Datenreihen (spatestens >=8) diese in gesonder-
ten Diagrammen dargestellt werden sollten oder gegebenenfalls eine Kombination aus
Juxtalinie und Superlinie sinnvoll erscheint.
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Grafikexperiment 3

Globale Vergleiche, lokale Vergleiche und Grélienschatzungen in Li-
niendiagramm und Sdulendiagramm unter Superposition und Juxtapo-
sition.

Zusammenfassung

In Fortfuhrung des von Jacobs 1994 begonnenen Projektes befasst sich diese Untersuchung
mit weiteren Fragestellungen, die mit Hilfe graphischer Présentationen beantwortet werden
sollten. Als Graphiktypen dienten Saulendiagramm und Liniendiagramm in den Graphanord-
nungen Superposition und Juxtaposition. Innerhalb von Juxtaposition wurden zum Teil hori-
zontale gegen vertikale Graphpositionierungen getestet. Im Mittelpunkt der Untersuchung
stand die Frage, welche dieser Graphikvarianten sich fiir globale Vergleiche, insbesondere
zur Einschatzung von Summen bzw. Mittelwerten und Variabilitdten von Datenreihen,
am besten eignen. In Ergadnzung dazu wurden lokale Vergleiche sowie GrélRenschéatzungen fur
alle Graphikvarianten tberpruft.

Ein komplexes Computerprogramm steuerte den Versuchsablauf. Das Programm generierte
nach ganz bestimmten Regeln fur jede Versuchsperson andere Daten fur die einzelnen expe-
rimentellen Bedingungen und konnte so eine Vielfalt unterschiedlicher Datenkonstellationen
zur Verfligung stellen. 25 studentische Versuchspersonen nahmen honorarfrei am Experiment
teil.

Fur den Vergleich von Summen bzw. Mittelwerten von Datenreihen héngt der jeweilige Vor-
teil des Graphtyps von der Graphanordnung ab. Beim Vergleich von Variabilititen ist das
Liniendiagramm dem Sdulendiagramm klar tGberlegen. Wenn es um GroRenvergleiche von
Datenreihen innerhalb einer bestimmten Rubrik geht, spielt der Graphtyp keine Rolle; jedoch
ist der Vorteil von Superposition gegenuber Juxtaposition eindeutig und erzielt eine klare
praktische Bedeutsamkeit. In allen Graphikvarianten kénnen die GroRenwerte gut einge-
schétzt werden.

Schlagworte: Prasentationsmodi, Diagramme, charts, graphs, bar chart, line graph, graphical
displays, graphical perception

Einstieg in das Thema

Wie in einem friheren Experiment nachgewiesen, liegt ein wesentlicher Vorteil der graphi-
schen Présentation von Daten gegenuber einer Tabelle im Vermdgen der rdumlichen Wahr-
nehmung, mehrere Daten sehr schnell zu einer Einheit zusammenzufassen und auf dieser Ba-
sis wesentlich leichter Vergleiche zwischen Datengruppen durchzufihren. Neben den einzel-
nen GroRenwerten bekommt man auf einen Blick einen ungefahren Eindruck vom Durch-
schnitt und der Variabilitat der Daten. Derartige Abschatzungen sind z.B. relevant bei der
schnellen Uberpriifung der Fragen, ob sich die Stufen eines Faktors in einer mehrfaktoriellen
VA bedeutsam voneinander unterscheiden oder ob klare Schwankungsunterschiede im Akti-
enkursverlauf an verschiedenen Borsenplatzen auszumachen sind. Nach Carswell (1992) sind
dies Fragen nach globalen Vergleichen, nach Bertin (1974) Fragen auf der mittleren oder gar
hdchsten Stufe des Erfassens.
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Lokale Vergleiche liegen dann vor, wenn einzelne GrolRenwerte miteinander verglichen wer-
den sollen (z.B.: Welche der 4 umsatzstarksten Firmen erzielte im Jahre 1993 den hdchsten
Umsatz ?). Bei einer GroRenschétzung soll der exakte Datenwert (etwa der genaue Umsatz
von Firma A) aus der Graphik geschétzt werden. Obgleich man mit Hilfe von Tabellen Daten
sicher genauer angeben kann als mit Hilfe von Graphiken, und Tabellen méglicherweise bei
lokalen Vergleichen manchmal mit Graphiken mithalten kénnen, will der Graphikdesigner
auch derartige Fragen haufig in hinreichender Weise aus einer graphischen Présentation be-
antwortet wissen.

Die unabhéngigen Variablen
Faktoren (Stufen) fur globale Vergleiche

e A Anzahl der Datenreihen (2, 4, nur beim Summenvergleich auch 8)
e B Graphanordnung (Superposition, Juxtaposition)
e C Graphtyp (Saulendiagramm, Liniendiagramm)

Bei den lokalen Vergleichen und den GroRenschatzungen wurden nur Graphanordnung und
Graphtyp variiert. Die Einzeldiagramme unter Juxtaposition wurden bis zu 4 Datenreihen in
zwei Varianten angeordnet:

Einzeldiagrammpositionierung unter Juxtaposition:

e horizontal (alle Einzeldiagramme nebeneinander)
o vertikal (alle Einzeldiagramme untereinander)

Im Falle von 8 Datenreihen wurden die Einzeldiagramme in 2 Viererreihen untereinander
positioniert. Alle getesteten Faktoren sind Messwiederholungsfaktoren.

Die abhangigen Variablen

e Zeit (bis zur Beantwortung der Frage)
o Genauigkeit:

o Prozentsatz der richtigen Antworten. Fur die grafische Darstellung der Daten
wird der Prozentsatz der falschen Antworten verwendet, da dann beide Mess-
variablen in die theoretisch gleiche Richtung weisen.

o fur GroRenschatzungen: Betrag der Abweichung vom korrekten Ergebnis.

Eine Graphikvariante ist einer anderen nur dann Gberlegen, wenn sie bei mindestens gleicher
Genauigkeit kiirzere Zeiten aufweist.

Versuchspersonen

An der Untersuchung nahmen 25 VPn unentgeldlich teil. Die meisten davon waren Stu-
dent(inn)en der Erziehungswissenschaft, die im SS 1994 ein Seminar in Statistik 2 belegten.
Die Ubrigen VPn rekrutierten sich aus sonstigen, vom Verfasser angesprochenen Studenten
und Mitarbeiter der Universitat.
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Versuchsablauf

Die studentischen Versuchspersonen absolvierten das Experiment in Gruppen im CIP-Raum
der Philosophischen Fakultét, jeder fir sich an einem eigenen Computer. Der gesamte Ver-
suchsablauf wurde vom Computerprogramm tbernommen. Die Vpn mussten dabei vor jeder
experimentellen Bedingung jeweils Beispielaufgaben durchfiihren und erhielten die Instrukti-
on, erst dann mit dem Versuch zu beginnen, wenn die Aufgabenstellung ganz klar war. Zu
jeder experimentellen Bedingung wurden mehrere Graphen getestet, die bei der Auswertung
zu Testwerten zusammengefasst wurden.

Der gesamte Ablauf wird von der Vp selbst kontrolliert: Sie liest jeweils die spezielle Frage-

stellung durch, bestimmt durch Tastendruck den Beginn der Graphikprasentation und beendet
durch erneuten Tastendruck die Reizdarbietung. AnschlieBend gibt sie die Antwort durch
Mausklick oder Zahleneingabe ein.

Die Konstruktion der Daten in den Graphiken

Eine Datenreihe setzt sich wie folgt zusammen: Zunachst wurden die Elemente einer Daten-
reihe mittels einer mathematischen Funktion bestimmt. Somit entstanden ideale Funktionsver-
laufe, ahnlich wie sie in den friheren Grafikexperimenten verwandt wurden. Da diese Funkti-
onen aber bereits bestimmte Variationen z.B. hinsichtlich Steigung und y-Achsenabschnitt
aufwiesen, fuhrte dieser erste Datengenerierungsprozess bei derselben Funktion bereits zu
verschiedenen Daten. In einem zweiten Schritt wurde nun jeder Funktionswert (das ideale
Datum) durch eine weitere Zufallsprozedur in Form einer variablen Abweichung nach oben
oder unten modifiziert. Auf diese Weise entstehen Datenreihen, denen man irgendeine Art
von Verlauf ansehen kénnte, wenn man sich die Zufallsstreuung als heraus partialisiert denkt.
Diese Datenreihen sind quasi konstruktive wissenschaftliche Graphen, denen angenéherte
Strukturen zugrunde liegen, die lediglich “infolge der Unbilden der Empirie" entsprechend
verwassert sind.

Beispiel fur Datengenerierung auf der Basis einer linearen positiven Funktion

Diagramm 1 Diagramm 2 Diagramm 3 Diagramm 4
a0 a0 a0 a0
I 40 40 40 40
i 30 30 30 30
q 20 20 20 20
10 10 10 10
Ll 0 0 0 0
1223466784810 12346678410 1223466784810 12346678410
MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte

Konstruktion der experimentellen Bedingungen

Nach bestimmten Regeln wurde zunéchst festgelegt, welche Teilmenge von zugrundeliegen-
den Funktionen fir alle experimentellen Bedingungen ausgewahlt werden sollen. Im Gegen-
satz zu Ublichen Gruppenexperimenten erhielten die VPn flr identische experimentelle Be-
dingungen nicht dasselbe Reizmaterial bzgl. der Daten in den Graphiken. Fir die einzelnen
experimentellen Bedingungen wurden parallele Aufgaben entwickelt. Die Konstruktion von
parallelen Aufgaben bezieht sich jeweils nur auf eine VP, so dass innerhalb einer VP Ver-
gleichbarkeit der experimentellen Bedingungen durch parallele Aufgaben gewéhrleistet wur-
de. VP 2 bearbeitete aber teilweise strukturell andere Datenkonstellationen als VP 1 bei der-
selben experimentellen Bedingung (z.B. andere Funktionstypen). Auf diese Weise sollte die
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externe Validitat deutlich gesteigert werden, weil im Gesamtexperiment so sehr viele variable
Datenkonstellationen getestet werden konnten.

Vergleichbarkeit der Anforderungen

Alle Fragestellungen dieser Untersuchung erfordern bestimmte Schatzleistungen, die aus ex-
perimentellen Grunden in gewisser Weise standardisiert wurden, um einerseits die Anforde-
rungen Uber die experimentellen Bedingungen annéhernd gleich zu halten und um anderer-
seits zu triviale Einschatzungen zu verhindern. So wurde etwa festgelegt, dass die Datenreihe
mit dem hochsten Mittelwert einen um genau 12,5% hoheren Mittelwert aufweisen musste als
der Mittelwert der Datenreihe mit dem zweithdchsten Mittelwert. Um Unterschiede zwischen
den einzelnen Graphikvarianten nachweisen zu kénnen, durften die Aufgaben nicht zu leicht
ausfallen. Sie sollten idealerweise anspruchsvoll und zugleich eindeutig l6sbar sein, was si-
cher nur teilweise gelingen konnte. Dieses Konstruktionsprinzip ist bei der Interpretation der
Befunde zu berticksichtigen. Die Ergebnisse lassen sich nicht bedenkenlos generalisieren.

Welche Datenreihe zeigt die groRte Summe bzw. den hochsten Mittelwert?

In der Untersuchung von Jacobs (1990) konnte klar belegt werden, dass der Vergleich von 2
Datengruppen, die jeweils aus mehreren Rubriken bestehen, in einem S&ulendiagramm bei
vergleichbarer Genauigkeit schneller vollzogen wurde als in einer Tabelle. Der Préasentations-
unterschied wuchs mit steigender Anzahl der zu einer Gruppe gehdrenden Elemente und lieR
sich sehr deutlich beim Vergleich von 2, jeweils aus 12 Datenelementen bestehenden, Daten-
reihen nachweisen.

Es ist demnach hinreichend klar, dass graphische Présentationen fur diese Gruppenvergleiche
Tabellen Gberlegen sind, unklar war jedoch, welche Graphikvariante sich besonders fir derar-
tige Fragestellungen eignet. Sofern hauptsachlich der Wahrnehmung von Summenunterschie-
den von Datenreihen zentrale Bedeutung beigemessen wird, wirden sich natlrlich segmen-
tierte Graphen anbieten:

Segmented (divided) vertical bar chart

— [ ]
2 I o

GroBenwerte

=

= n

) Datenrethe 1 IDE[EHIE“‘IE ZIDatemeihe 3 Datenreihe 4

| Il Fubrik 1 2 Rubnk 2 [l Fubnk3 ] Fubrik Fubrik 5 [l Fubrik & I

Die Summen bzw. Mittelwerte der Datenreihen sind hier schnell in eine Rangfolge zu brin-
gen. Ebenso lassen sich recht gut Prozentsdtze der Rubriken an der gesamten Datenreihe
schatzen. Dafur sind aber die GréRenwerte der Rubriken schwer zu bestimmen und Verlaufs-
analysen so gut wie Uberhaupt nicht mehr vorzunehmen. Obgleich die hier analysierten Gra-
phen fir die Summenvergleiche somit sicher nicht die optimale Graphikprésentationen dar-
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stellen, stehen derartige Vergleiche h&ufig an und hier interessiert eben, welches der subopti-
malen Graphikformate dann noch am ehesten geeignet erscheint.

Versuchsaufbau

In einer Présentation waren 2, 4 oder 8 Datenreihen (=Kurvenverldufe) vorhanden. Aufgabe
der VP war es, aus der Préasentation diejenige Datenreihe zu identifizieren, deren Gesamt-
summe bzw. deren Mittelwert im Vergleich zu allen anderen Datenreihen am hochsten aus-
fiel. Alle Présentationen waren so aufgebaut, dass die zutreffende Datenreihe in ihrer Summe
um 12.5% hoher ausfiel als die zweithdchste Datenreihe. Als Graphikvarianten dienten Super-
séule, Superlinie, Juxtasédule, Juxtalinie. Es lagen keine klaren Erwartungen fir den Vorteil
irgendeiner Graphikvariante zugrunde, so dass die Priifung rein explorativen Charakter an-
nimmt.

Beispiele

Beim Erscheinen der Graphik maéglichst schnell, aber auch korrekt entscheiden, welche Da-
tenreihe die hochste Summe bzw. den héchsten Mittelwert aufweist !

Beispiel 1: 2 Datenreihen, Juxtalinie

Welches Diagramm zeigt die Datenreihe mit héchster Summe bzw. hochstem Mittelwert ?

Diagramm 1 : Niederschlage Diagramm 2 : Niederschlage

L =0 L =0
i i
1 40 — 1 40 —
€ 30— € 30
r r

20 — 20 —
f £

10 — 10 —
q q

o - 0
m 1 2 3 45 & 7 8 8§ 1 m 1 2 3 45 & 7 8 3 1

MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte
[richtig: die linke Graphik, Diagramm Nr. 1]
Beispiel 2: 2 Datenreihen, Superséule

Welche Farbe hat die Datenreihe mit hdchster Summe bzw. hdochstem Mittelwert ?
Diagramm 1 : Niederschlige

3l

= =

1 2 3 4 3 5] fi g 9 10
MeBzeitpunkte

richtig: die rote Datenreihe
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Beispiel 3: 4 Datenreihen, Superlinie
Welche Farbe hat die Datenreihe mit hochster Summe bzw. hdchstem Mittelwert ?
Diagramm 1 : Niederschlage

20

L

i
40

t

B2

r
a0

1]

r
o a0

q
m o
0

richtig: die blaue Datenreihe

4 3 G
MeRkzeitpunkte

Beispiel 4: 8 Datenreihen, Juxtasaule
Welches Diagramm Farbe zeigt die Datenreihe mit hdchster Summe bzw

wert ?

20
10

=
]

40

20
10

=5 =

Diagramm 1

Diagramm 2

1]

Diagramm 3

. hochstem Mittel-

Diagramm 4

a0 a0 a0
40 40 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10
0 1] 0
12346678310 12346678310 12346678310 1234667831
MeBzeitpunkte MeRzeitpunkte MeBzeitpunkte MeRzeitpunkte
Diagramm 5 Diagramm & Diagramm 7 Diagramm 8
a0 a0 a0
40 40 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10
0 1] 0

12246678481
MeRzeitpunkte

richtig: das Diagramm Nr. 7

12346678481
MeRzeitpunkte

12246678481
MeRzeitpunkte

122466784810
MeRzeitpunkte
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Ergebnisse:
YWelche Datenreihe zeigt die griBte Summe [bzw. den hichsten Mittelwert]?
all 14 Superzaule—a—
40 - 121 .
Juxtalinie --@-- 101 S .--® JUHlEﬂI_ﬂI_E -—@—-
Zeit g;_:_:_i____—I Superlinie —m—
Fehler *" | Superlinie —m—|jn 57 F-ee----"%  |luxtasdule -—@--
in % aq) | Supersaule—a— | 5pc g
Juxtazaule --$-- 4
10 4 5 ]
L R B L B
Anzahl der Datenreihen Anzahl der Datenreihen

Wichtige Ergebnisse

o Juxtalinie ist bzgl. der Genauigkeit allen tUbrigen Graphvarianten signifikant unterle-
gen.

e Unter der Graphanordnung Juxtaposition ist das Séulendiagramm besser geeignet,
Summen- bzw. Mittelwertsvergleiche durchzufiihren. Denn Juxtasdule schneidet so-
wohl bei der Zeit als auch bei der Genauigkeit in allen Fallen ginstiger ab als Juxtali-
nie.

e Unter der Graphanordnung Superposition sind beide Graphiktypen bei 2 Datenreihen
in etwa gleich gut einzuschétzen. Die Vergleiche lassen sich jedoch mit zunehmender
Anzahl von Datenreihen mit Superlinie schneller durchfthren.

Welche Datenreihe zeigt die groRte Variabilitat bzw. Fluktuation?

Neben dem Mittelwert ist die Streuung ein wichtiges Mal} fiir die zusammenfassende Be-
schreibung von Daten. Kann man so etwas wie die Variabilitdt von Werten in einer Graphik
direkt sehen und GroRenvergleiche hinsichtlich der Fluktuationen von Messwerten vorneh-
men? Hierzu gehoéren z.B. ganz typische Fragen wie "Gab es im Monat August in Deutsch-
land mehr Temperaturschwankungen (liber alle Tage hinweg) als in Schweden ?".

Messung von Variabilitat:

Ein Hauptproblem bei der Uberpriifung der oben formulierten Fragestellung liegt im Finden
eines geeigneten, wahrnehmungssensitiven MaRes fur Variabilitat. Als StreuungsmaR sollte
ein Kennwert gefunden werden, welcher die aufeinanderfolgenden Anderungen in einem Ver-
lauf widerspiegelt. Wir nennen dieses MaR Fluktuation. Die Fluktuation ist definiert als die
Summe des Betrags der Abweichungen der GréRenwerte von ihren jeweiligen VVorgangergro-
Renwerten.

Fluktuation = i ‘xl. — xz__l‘
i=2

Simulationsversuche auf der Basis der Datengenerierungsregeln flr die Konstruktion unserer
experimentellen Graphen ergaben, dass die Fluktuation mit der Standardabweichung .50 (n =
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1800) korreliert. In einem Liniendiagramm entspricht die Fluktuation vollkommen der L&nge
der Linie. So wurde den VVPn die Fluktuation in der Instruktionsphase auch verdeutlicht. "Eine
Graphik zeigt eine hohere Variabilitat als eine andere, wenn sie insgesamt eine langere Linie
aufweist." Beim Saulendiagramm wurden in der Instruktionsphase die Sdulen mit Linien ver-
bunden, um anhand eines Beispiels ganz anschaulich aufzuzeigen, welches von 2 Diagram-
men die héhere Variabilitat aufzeigt.

Versuchsaufbau

In einer Prasentation waren 2 oder 4 Datenreihen (=Kurvenverlaufe) vorhanden. Aufgabe der
VP war es, aus der Préasentation diejenige Datenreihe zu identifizieren, deren Fluktuation im
Vergleich zu allen anderen Datenreihen am hdchsten ausfiel. Alle Présentationen waren so
aufgebaut, dass die zutreffende Datenreihe eine 20% bis 30% hohere Fluktuation aufwies als
die Datenreihe mit der zweithdchsten Fluktuation. Diese Festlegung erwies sich im Nachhi-
nein als offenbar sehr schwierig.

Als Graphikvarianten dienten Supersdule, Superlinie, Juxtasaule, Juxtalinie.
Aufgabenbeispiele

Beim Erscheinen der Graphik moglichst schnell, aber auch korrekt entscheiden, welche Da-
tenreihe die hochste Fluktuation bzw. Variabilitat aufweist !

Beispiel 1: 2 Datenreihen, Superlinie
Welche Datenreihe zeigt die grofite Variabilitat ?

Diagramm 1 : Niederschldge

50
L 0
1
t
e
r 30 -
p
r 20
1]
m

o I I I T I I I I I I
1 2 3 4 5 5] 7 g g 10

MeRzeitpunkte

richtig: die rote Datenreihe
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Beispiel 2: 2 Datenreihen, Juxtaséule
Welches Diagramm zeigt die grofite Variabilitat ?

Diagramm 1 : Niederschlage Diagramm 2 : Hiederschlage

L =0
i
1 40
e

30
r

20
i

10
q o q
m 1 2 3 4 5 B 7 & 3 10 m 1 2 3 4 5 6 7 & 3 10

MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte
richtig: die linke Datenreihe (das Diagramm Nr.1)

Beispiel 3: 4 Datenreihen, Juxtalinie
Welches Diagramm zeigt die Datenreihe mit hdchster Variabilitat ?

Diagramm 1 Diagramm 2 Diagramm 3 Diagramm 4
a0 a0 a0 a0
| 40 — 40 — 40 — 40 —
i an an a0 a0
q 20 20 20 20
= 10 — 10 — 10 — 10 —
e I I I I I e I I I I L I I I I L I I I I
12345678310 12345678310 12345678310 12345678310
MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte

richtig: das Diagramm Nr. 2

Beispiel 4: 4 Datenreihen, Supersédule
Welche Farbe hat die Datenreihe mit der hochsten Variabilitat ?
Diagramm 1 : Niederschlage

&0
L
i
40
t
e
r
30
p
r
o
q
m

1 2 3 4 3 G v g 9 10
MeRzeitpunkte

richtig: die gelbe Datenreihe
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Ergebnisse

Variabilitdtschitzung: Welche Datenreihe zeigt die hiichste Fluktuation?

50

Superzaule—a—
a0 /: Juztazaule ——-&-—- 10 / Supersaule—a—
= - -

Superlinie —a— _Emt 2 Juxtazaule ——&--
an .
Fehler Superlinie —a—

in X a0 @ Juxtalinie --@-- Sec B Juxtalinie --@&--
4
10 2
03 i 3 d
Anzahl der Datenreihen Anzahl der Datenreihen

Wichtigstes Ergebnis:

o Liniendiagramme sind fir Variabilitatseinschatzungen besser geeignet als Sdulendia-
gramme.

Welche von 4 Datenreihen zeigt zu einem bestimmten Zeitpunkt den héchsten
Wert?

Gelegentlich interessiert im Falle mehrerer Datenreihen, wie die GroRenrelationen der Daten
bei einer bestimmten Rubrik (z.B. zu einem bestimmten Zeitpunkt) aussehen. So will man
etwa aus jahrlichen Verlaufsanalysen verschiedener Autofirmen ablesen, welche Firma im
Jahre 1993 die meisten Autos verkauft hat. Carswell (1992) subsumiert solche Fragen unter
local comparison. Wenn sich der lokale Vergleich auf Elemente aus verschiedenen Datenrei-
hen bezieht, ist die Graphanordnung Superposition aus mehreren Griinden Juxtaposition Gber-
legen:

1. Werden die Diagramme unter Juxtaposition nebeneinander angeordnet, so muss ge-
genuber Superposition mehrmals die zu vergleichende Rubrik identifiziert werden und
die zu vergleichenden Werte stehen weiter auseinander.

2. Werden die Diagramme unter Juxtaposition untereinander angeordnet, so kénnen die
zu vergleichenden Werte nicht anhand derselben gemeinsamen Skala verglichen wer-
den.(siehe Clevelands Unterscheidung: Position along a common scale vs. position
along identical nonaligned scales 1985). Zudem hat Superposition auch hier einen
Proximity-Vorteil, weil die zu vergleichenden Werte in engerer rdumlichen Beziehung
stehen.

Die Uberlegenheit von Superposition gegeniiber Juxtaposition wurde in der Untersuchung
von Schutz (1961) flr den Graphtyp Liniendiagramm klar demonstriert. Insofern war die Er-
wartung eines Vorteils von Superposition gegentiber Juxtaposition ganz eindeutig.
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Versuchsaufbau

In jeder Présentation waren 4 Datenreihen mit jeweils 8 Rubriken vorhanden. Aufgabe der VP
war es, aus der Prasentation diejenige Datenreihe zu identifizieren, die bei einer bestimmten
Rubrik (=Zielrubik) den hochsten Wert aufwies. Die Position der Zielrubrik wurde nach Zu-
fall bestimmt. Zudem wurde festgelegt, dass der hochste GroRenwert (=zutreffende Wert)
genau 10% hoher ausfiel als der zweithochste GroRenwert. Als Graphikvarianten dienten Su-
persaule, Superlinie, Juxtasaule, Juxtalinie.

Aufgabenbeispiele

Beispiel 1: Supersdule: grolRter Wert bei Messzeitpunkt 7 ?

Welche Datenreihe weist den hdchsten Wert zum Zeitpunkt 7 auf ?
Diagramm 1 : Niederschlage

50
L
i 40
t
(=]
r 30 -
1]
r oo -
(1]
q 10
m

I:I_

1 2 3 4 3 = ¥ g
MeRzeitpunkte

richtig: die rote Datenreihe

Beispiel 2: Superlinie: groRter Wert bei Messzeitpunkt 5 ?
Welche Datenreihe weist den hdchsten Wert zum Zeitpunkt 5 auf ?
Diagramm 1 : Niederschlage

50
L /"—\
i 40
t
B
r o -

p
r 2o -
1]
q 10
m

o I

I I I I
1 2 3 4 5 = v g
MeRzeitpunkte

richtig: die blaue Datenreihe
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Beispiel 3: Juxtaséule: groRter Wert bei Messzeitpunkt 2 ?
Welches Diagramm weist zum Zeitpunkt 2 den hochsten Wert auf ?

50
T
{30 H
Diagramm 1 q 20
m 10
|:| —
1234567 8
50
T
{30 H
Diagramm 2 4 20 o
m 10
|:| —
1234567 8
50
T
{30
Diagramm3 4 20 o
m 10
|:| —
1234567 8
50
(T
{30 o
Diagramm 4 q 20 o
m 10
|:| —
1 23

richtig: Diagramm 3

Beispiel 4: Juxtalinie: groter Wert bei Messzeitpunkt 3 ?
Welches Diagramm weist zum Zeitpunkt 3 den hochsten Wert auf ?

Diagramm 1 Diagramm 2 Diagramm 3 Diagramm 4
a0 50 50 50
I 40 40 40 40
{0 a0 S 30 30 30
q 20 20 20 20
m 10 —v‘f\a 10 10 10
0 — rTT 11717 07T 777177177771 @ rT T T 17T 9T T 1T 1 1T 1T
12345678 12345678 12345678 12345678
MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte

richtig: Diagramm 2
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Ergebnisse: arithmetische Mittelwerte (N=25)

Fehler in %% Zeit in sec

Saule Linie Saule Linie
Superposition 8 15 3.0 3.0
Juxtaposition 10 16 6,1 6,9

o Die Graphanordnung Superposition ist der Graphanordnung Juxtaposition bzgl. Genauig-
keit und Zeit eindeutig tberlegen. Die entsprechenden Varianzanalysen ergaben fir beide
Messvariablen jeweils einen auf dem Promilleniveau signifikanten Haupteffekt "Graphan-
ordnung™ zugunsten von Superposition.

e Essind keinerlei Unterschiede zwischen den Graphiktypen (Liniendiagramm, S&ulendia-
gramm) nachzuweisen.

o Die vertikale oder horizontale Graphpositionierung unter Juxtaposition (hier keine Ergeb-
nisdarstellung) hat keinen Einfluss auf Zeit und Genauigkeit.

Wie lautet der exakte Wert eines bestimmten Datenelementes?

In der Regel dient eine Tabelle als Grundlage fur die Erstellung von Graphiken, woraus be-
reits folgt, dass die graphische Darstellung immer nur hdchstens so genau sein kann wie die
Zahlen der zugrunde liegenden Tabelle. Deshalb wére es auch unangebracht, uberhaupt eine
Graphik zu erwagen, wenn das Hauptziel der Prasentation in der Mitteilung der exakten Daten
bestiinde. Wenn hier dennoch Schétzungen von GroRenwerten getestet werden, so liegt der
praktische Grund darin, dass man neben dem eigentlichen Zweck der Graphik zusatzlich noch
maoglichst genau die Daten mitteilen will. Die durchgefiihrte Untersuchung kann hierzu dem
Graphikdesigner empirisch fundierte Anhaltspunkte fiir das angestrebte Genauigkeitsniveau
geben und klaren helfen, ob man zur Graphik zusétzlich Zahlen mitzuteilen braucht oder
nicht.

Neben Zahlen bieten sich im Bedarfsfall auch graphische Mdglichkeiten an, die Genauigkeit

zu verbessern. Durch die Verwendung eines Gitternetzes lait sich die Genauigkeit der Gro-
Renschatzung nachweislich noch deutlich steigern (siehe Jacobs 1989).

Versuchsaufbau

Die erste Testserie galt dem Vergleich Saulendiagramm vs. Liniendiagramm mit jeweils einer
Datenreihe.
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Beispiel fur Liniendiagramm:

Diagramm 1 : Niederschlage

100
L a0
i

a0
t
e 70 -
r

&0
r
0 40 -
q -
m -

10

o T l l I I I l I I I

MeRzeitpunkte

Wie viel Niederschlag ist zum Messzeitpunkt 5 gefallen ?
(zutreffender Wert = 6)

In der nachfolgenden Testserie wurden die 4 Graphikvarianten, (Superséule, Superlinie, Jux-
tasdule, Juxtalinie) jeweils mit 4 Datenreihen gegeneinander getestet. Jede Graphikvariante
umfasste 10 Rubriken.

Beispiel fur Supersaule:
Diagramm 1 : Hiederschlage

100
L a0
i
a0
t
e 70 -
r
B0
r
0 40 -
q
m o
10
I:I_

1 2 3 4 3 G 7 g 9 10
Mehzeitpunkte

Wie viel Niederschlag ist bei der roten Datenreihe zum Messzeitpunkt 9 gefallen ?
(zutreffender Wert = 68)
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Beispiel fur Juxtalinie:
Im Falle von Juxtaposition waren die Einzelgraphiken in Zweierreihen untereinander ange-
ordnet:

Diagramm 1 : Niederschlage Diagramm 2 : Niederschlage
L oo L o0
1 a0 i ao
t gl — t gl
70 — 70
€ B0 — € B0 —
r sp 4 I 5o 4
40 — 40
! 30 f a0
20 20
10 — 10 —
4 0 T T T T T T T T 1 4 o T T T T T T T T 1
m 1 2 2 4 85 B 7 2 48 1 m 1 2 2 4 85 B 7 2 8 10
MeRzeitpunkte MeRkzeitpunkte
Diagramm 3 : Hiederschlage Diagramm 4 : Niederschlage
L 100 —= L 1m0
i a0 i 90
t a0 — t a0 —
70 — 7O -
€ GO0 — € 6O —
I 5p 4 r o
40 — 40
! 30 f a0
20 20
10 — 10 —
9 0 T T T T T T T T 1 9 ] T T T T T T T T 1
m 1 2 2 4 B E ¥ 8 8 10 m 1 2 2 4 B E 7 8 8 10

MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte

Wieviel Niederschlag ist in Diagramm 3 zum Messzeitpunkt 4 gefallen ?
(zutreffender Wert = 82)

Fehlermessung

Als Fehler wird hier der Betrag der Abweichung der Schatzung vom zutreffenden Wert er-
fasst.

Fehler = |Schatzung-korrekter Wert|

Wegen der Ordinatenkonstruktion entspricht dieser Fehler zugleich dem Prozentsatz gemes-
sen an der Ordinatenhdhe. Die GrofRenwerte konnten nur ganze Zahlen annehmen. Die Ordi-
nate wies eine Spannweite von 0 bis 100 auf, die Zahlen an der Ordinate waren in 10-er
Schritten angebracht und es war festgelegt worden, dass die GroRenwerte nur ganze Zahlen
zwischen 1 und 100 annehmen konnen.
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Ergebnisse fur konventionelles Sdulendiagramm und Liniendiagramm

arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen; N=25
(Fragestellung z.B.: "Wie viel Niederschlag ist zum Messzeitpunkt 8 gefallen ?")

Fehler Zeit 1in
| Schatzung-korrekt] Sekunden

M S M S
Saulendiagramm 1.16 0.79 5.21 1.36
Liniendiagramm 1.25 0.82 5.54 1.13
t(24)= -1.20 (ns) -0.51 (ns)

Ergebnisse fur alle Graphvarianten mit 4 Datenreihen

arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen; N=25

(Fragestellung z. B.: "Wie viel Niederschlag ist zum Messzeitpunkt 3 bei der roten Datenreihe
gefallen? bzw.

Wie viel Niederschlag ist zum Messzeitpunkt 6 im Diagramm Nr. 3 gefallen?")

Fehler Zeit in
| Schatzung-korrekt] Sekunden
M S M S
Supersaule 1.07 0.58 5.40 1.49
Superlinie 1.13 0.61 5.55 1.67
Juxtasaule 1.34 0.49 5.56 1.32
Juxtalinie 1.44 0.79 5.68 1.46
F(3,69)= 2.38 ns 0.49 ns

Ergebnisbewertung

Angesichts der relativ geringen praktischen Bedeutung von point reading fir die Auswahl
einer Graphik, der durchweg passablen Genauigkeits- und der sehr vergleichbaren Zeitwerte
fiir alle Graphikvarianten scheint die Schlussfolgerung angemessen, alle hier getesteten Vari-
anten als im Prinzip fur diese Fragestellung ziemlich gleichwertig einzustufen. Es macht we-
nig Sinn, point reading als entscheidendes Auswahlkriterium fir eine der hier getesteten
Graphvarianten zu verwenden.

Schlussfolgerungen

Globale Vergleiche

e Wahrnehmung von Summen bzw. Mittelwerten:
Der gunstigste Graphiktyp zur Wahrnehmung von Summen bzw. Mittelwertsunter-
schieden von Datenreihen hangt von der Graphanordnung ab. Unter Juxtaposition eig-
net sich das S&ulendiagramm eindeutig eher als das Liniendiagramm, da Juxtasdule
stets genauere Werte lieferte als Juxtalinie. Aus diesem Ergebnis liel3e sich eventuell
auch die Hypothese ableiten, dass globale Vergleiche (Gruppendaten) innerhalb einer
Datenreihe im Saulendiagramm besser gelingen als im Liniendiagramm. Unter Super-
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position sind beide Graphiktypen bei 2 Datenreihen annahernd vergleichbar, bei mehr
Datenreihen liegt der Vorteil beim Liniendiagramm.

e Wahrnehmung von Variabilitat:
Die Wahrnehmung von Variabilitat gelingt im Liniendiagramm in beiden Graphan-
ordnungen zuverl&ssig besser als im S&ulendiagramm. Die Fluktuation wurde als
Summe des Betrags der Abweichung aller GroRenwerte von den jeweiligen Vorgén-
gergroRenwerten definiert. Im Liniendiagramm entsprach dieses Mal} exakt der Lange
der Linie und diese ist offenbar unmittelbarer wahrzunehmen als die Summe, der
Durchschnitt oder ganz global die Unterschiedlichkeit aus mehreren Differenzen, die
im Saulendiagramm abzuschétzen sind.

e Schlussfolgerung zu Summen -und Variabilitatsvergleichen:
Es ist ganz Kklar, dass die hier analysierten Graphikprasentationen dann nicht optimal
sind, wenn der Vergleich von Mittelwerten oder Streuungen mehrerer Datenreihen von
zentralem Interesse sind. Fur solche Spezialfragestellungen ist z.B. das Boxplot von
Tukey wesentlich effizienter und informativer. Die hier gefundene mangelnde Prazi-
son des Urteils kann den Statistiker sicher nicht befriedigen, weswegen die numeri-
sche Mitteilung der entsprechenden Statistiken gewiss oft wiinschenswert ist. Sponta-
ne zuverlassigere Einschatzungen werden aber sicher mit zunehmender Unterschied-
lichkeit umso wahrscheinlicher und kdnnen so einen ersten groben Eindruck vermit-
teln. Um die Wahrnehmung der Unterschiede zu férdern, kann (bzw. muss) man, ei-
nem Vorschlag Kosslyn's (1994) folgend, notfalls die Ordinatenbegrenzungen so mo-
difizieren, dass eine hdhere Auflésung entsteht.

Replikation des Experimentes von Schutz (1961)

Das Experiment von Schutz (1961) konnte bzgl. der hier getesteten Aspekte im Wesentlichen
erfolgreich repliziert werden. Was Schutz (1961) fir das Liniendiagramm feststellte, gilt in
gleichem Mal3e fiir das Saulendiagramm.

o lokale Vergleiche:
In der Anordnung Superposition ist es wegen der raumlichen Nahe deutlich einfacher
als unter der Graphanordnung Juxtaposition, zu entscheiden, welche Datenreihe bei
welcher Rubrik den héchsten Wert aufweist. Die Unterschiede zwischen den Graph-
anordnungen lassen sich sowohl bei der Genauigkeit als auch bei der Zeit statistisch
Uberzeugend nachweisen. Die Unterschiede sind ohne Frage von praktischer Bedeut-
samkeit und sind derartige Vergleiche von zentraler Relevanz, sollten die Daten in Su-
perposition dargestellt werden.

e Schatzung von GroRenwerten:
Die Schatzung von GrolRenwerten gelingt erstaunlich prézise, so dass man in vielen
Féllen auf die Angabe von Zahlen verzichten kann. Die Schatzung ist unter beiden
Graphikanordnungen weitgehend gleich gut bzw. die gefundenen Unterschiede sind
praktisch ohne nennenswerten Belang.

Graphpositionierung unter Juxtaposition

Beim uberwiegenden Teil der hier getesteten Fragestellungen spielte es keine Rolle, ob die
Diagramme unter der Graphanordnung Juxtaposition nebeneinander oder untereinander ange-
ordnet waren. Eventuell gleichen sich Vor -und Nachteile beider Varianten aus. Lediglich
beim Summen- bzw. Mittelwertsvergleich konnten gewisse Hinweise dafur gefunden werden,
dass die horizontale Positionierung im Liniendiagramm gunstiger erscheint.
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Grafikexperiment 4

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

Zusammenfassung

Vorliegende Untersuchung bildet den Abschluss des 1994 von Jacobs begonnenen Projektes
"Experimentelle Analysen zu graphischen Prasentation von Daten in Liniendiagramm und
Saulendiagramm unter Superposition und Juxtaposition”. Dabei steht die Wahrnehmung sol-
cher Aspekte im Vordergrund, die sich in einem Datensatz als Besonderheiten qualifizieren
lassen. Hierzu gehdren Fragen nach dem hdchsten oder niedrigsten GréRenwert, nach dem
grofiten Unterschied zwischen 2 GroRenwerten, der extremen Steigung innerhalb einer Daten-
reihe oder dem hdchsten Steigungsunterschied zwischen mehreren Datenreihen. Unter glnsti-
gen Datenkonstellationen springen derartige Auffélligkeiten direkt ins Auge, aber auch unter
schwierigeren Datenlagen erleichtert die raumliche Wahrnehmung den Suchprozess erheblich
und flhrt zu einem schnelleren Ergebnis als eine tabellarische Identifizierung. Hauptanliegen
des Experimentes war auch hier die empirische Klarung, welcher Graphtyp (Liniendiagramm,
Saulendiagramm) in welcher Graphanordnung (Superposition, Juxtaposition) fur welche Fra-
gestellung besonders geeignet erscheint.

Wie bei den friiheren Experimenten steuerte ein Computerprogramm den gesamten Ablauf
und bot eine grof3e Vielfalt unterschiedlicher Datenkonstellationen zur Testung an. 46 Studen-
ten stellten sich kostenlos als Vpn zur Verfugung. Die Fille der Ergebnisse bestatigt die Er-
wartung, dass der Vorteil einer Graphikvariante von der Fragestellung abhéngt. Es lieRen sich
ganz klare Graphanordnungseffekte vornehmlich zugunsten von Superposition, maRige
Graphtypunterschiede in beiden Richtungen sowie auch mehrfache Interaktionen zwischen
Graphtyp und Graphanordnung statistisch belegen.

Schlagworte:
Présentationsmodi, Diagramme, charts, graphs, bar chart, line graph, graphical displays,
graphical perception

Einstieg in das Thema

Der Einsatz von Graphiken erscheint dann besonders niitzlich, wenn die relevanten Beziehun-
gen zwischen den Daten infolge der raumlichen Anordnung der Daten einfacher zu erfassen
sind als in einer Tabelle. In einer Graphik kénnen mehr Daten auf einen Blick gleichzeitig in
Augenschein genommen werden. Bestimmte Daten lassen sich zu Datengruppen bzw. Daten-
eigenschaften zusammenfassen, so dass die Wahrnehmung entlastet wird und fir anspruchs-
volle Vergleiche noch aufnahmefahig erscheint. Hier sollen nun besondere Relationen analy-
siert werden, die in irgendeiner Weise interessante Anhaltspunkte oder Aufféalligkeiten in ei-
ner Graphik markieren:

So wird hier nach dem hochsten oder niedrigsten GrélRenwert gefragt, die einem Datensatz als
Extremwerte h&ufig relevante Orientierungspunkte verleihen und zusammen die Spannweite
der Daten ergeben. Bei mehreren Datenreihen ist die Identifizierung der hochsten oder nied-
rigsten Rubrikensumme verlangt, was eine Abschétzung der Extrempunkte fir die Gesamtheit
aller Datenreihen erfordert. Innerhalb einer Datenreihe sind steilster Anstieg oder tiefster Ab-
fall markante Entwicklungsabschnitte. Liegen 2 Datenreihen zugrunde, dann gewinnt maogli-
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cherweise der grofite Unterschied zwischen den Datenreihen besonderes Gewicht. Auch kann
der mogliche Schnittpunkt dieser Datenreihen als Umkippen der GroRenverhaltnisse eine her-
ausragende Bedeutung erhalten. Diese Fragestellungen sind insofern recht anspruchsvoll,
als sie zur Losung in der Regel die Analyse aller Datenelemente und umfassende lokale
und zum Teil auch globale Vergleiche erfordern. Manche Fragestellungen verlangen eine
x-Achse mit Verlaufsinformationen oder zumindest eine geordnete x-Achse, bei manchen
Fragestellungen spielt das Skalenniveau der x-Achse keine Rolle.

Im Vordergrund der Forschung steht auch hier die Frage nach der gunstigsten Wahrneh-
mung durch graphische Préasentationen und erneut treten Liniendiagramm und S&ulendia-
gramm in Superposition und Juxtaposition gegeneinander an, wobei auch die Graphpositio-
nierung der Einzelgraphiken unter Juxtapositionen Variationen unterworfen wird.

Probleme der kognitiven Orientierung interessieren hier nicht. Die Bedeutung der einzelnen
Bestandteile der Graphik wird als gegeben vorausgesetzt. Entscheidend ist auch nicht, was ein
Individuum denkt bzw. welche Vergleiche es selbst anstellt, wenn es spontan mit einer Gra-
phik konfrontiert wird (z.B. Maichle 1994), sondern wie gut es unter Zuhilfenahme welcher
Graphik eine klar explizierte Frage beantworten kann.

Die unabhéngigen Variablen

Je nach Fragestellung wurden verschiedene Variablen geprift, die dort genauer expliziert
werden. Als relevante Faktoren (Stufen) werden insgesamt untersucht:

o Graphtyp (Saulendiagramm, Liniendiagramm)

o Graphanordnung (Superposition, Juxtaposition)

o Graphpositionierung unter Juxtaposition (horizontal (alle Graphiken nebeneinan-
der), vertikal (alle Graphiken untereinander))

o Gitternetz (ja, nein)

o Suchrichtung (maximaler Wert, minimaler Wert)

o Aufgabenschwierigkeit (leicht, schwer)

Alle getesteten Faktoren sind Messwiederholungsfaktoren. Beim Vergleich Juxtaposition ge-
gen Superposition wurde der Mittelwert aus den beiden Graphpositionierungsvarianten ver-
wendet.

Die abhédngigen Variablen

e Zeit (bis zur Beantwortung der Frage)
o Genauigkeit:

o Prozentsatz der richtigen Antworten. Fur die grafische Darstellung der Daten
wird der Prozentsatz der falschen Antworten verwendet, da dann beide Mess-
variablen in die theoretisch gleiche Richtung weisen.

o fur Verhaltnisschatzung: Betrag der Abweichung vom korrekten Ergebnis.

Eine Graphikvariante ist einer anderen nur dann tberlegen, wenn sie bei mindestens gleicher
Genauigkeit kiirzere Zeiten aufweist.
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Versuchspersonen

Fur die Untersuchung stellten sich 46 Student(inn)en kostenfrei zur Verfligung. Bei den Stu-
dent(inn)en handelt es sich vorwiegend um Erstsemester, die gerade mit ihrem Studium be-
gonnen hatten und ein Statistikseminar in Erziehungswissenschaft bzw. Psychologie belegten.

Versuchsablauf

Alle Probanden absolvierten das Experiment im CIP-Raum der Philosophischen Fakultét in
Gruppen von 3 bis 9, jeder fur sich an einem eigenen Computer. Die Untersuchung dauerte je
nach Arbeitsgeschwindigkeit der Vp ca. 1,5 bis 2 Stunden. Der gesamte Versuchsablauf wur-
de vom Computerprogramm ubernommen. Die Vpn mussten dabei vor jeder experimentellen
Testserie jeweils Beispielaufgaben durchfihren und erhielten die Instruktion, erst dann mit
dem Versuch zu beginnen, wenn die Aufgabenstellung ganz klar war. Die Darbietungsreihen-
folge der Graphiken wurde jeweils nach Zufall bestimmt. Zu jeder experimentellen Bedin-
gung wurden mehrere Graphen getestet, die bei der Auswertung zu Testwerten zusammen
gefasst wurden.

Aufgabe der VP war es jeweils, die spezielle Frage so schnell wie mdéglich, aber dennoch
korrekt zu beantworten. Der gesamte Ablauf wird von der Vp selbst kontrolliert: Sie liest
jeweils die spezielle Fragestellung durch, bestimmt durch Tastendruck (Leertaste) den Beginn
der Graphikprésentation und beendet durch erneuten Tastendruck (Leertaste) die Reizdarbie-
tung. AnschlieBend gibt sie die Antwort meistens durch Eingabe einer Zahl ein.

Die Konstruktion der Daten in den Graphiken

Ahnlich wie in Grafikexperiment 3 wurden kinstliche Daten erzeugt. Diese basieren auf be-
stimmten Funktionen, die selbst verschiedenen Zufallsprozessen hinsichtlich Steigung und y-
Achsenabstand unterliegen. Daruber hinaus wurde jeder Funktionswert noch um eine zufalli-
ge Abweichung nach oben oder unten abgeédndert. Die so konstruierten Daten folgen keinen
idealen Verlaufen, hinterlassen aber auch kein vollstandiges Chaos, sondern sollten empirisch
durchaus mogliche Ergebnisse mit bestimmten strukturellen Eigenschaften suggerieren.

Konstruktion der experimentellen Bedingungen

Die Konstruktion der experimentellen Bedingungen basiert im Prinzip auf dem in den friihe-
ren Experimenten durchgefiihrten Verfahren. Im Gegensatz zu tblichen Gruppenexperimen-
ten erhielten die VVPn fur identische experimentelle Bedingungen nicht dasselbe Reizmaterial
bzgl. der Daten in den Graphiken. Innerhalb einer VP ist die Vergleichbarkeit der experimen-
tellen Bedingungen durch parallele Aufgaben gewdhrleistet worden. VP 2 bearbeitete aber
teilweise strukturell andere Datenkonstellationen als VP 1 bei derselben experimentellen Be-
dingung (z.B. andere Funktionstypen). Auf diese Weise konnte bei hinreichender interner
Validitét die externe Validitét deutlich gesteigert werden, weil im Gesamtexperiment so sehr
viele variable Datenkonstellationen getestet werden konnten.

Vergleichbarkeit der Anforderungen:
Alle Fragestellungen dieser Untersuchung erfordern bestimmte Schatzleistungen, die aus ex-

perimentellen Grinden in gewisser Weise standardisiert wurden. So wurde etwa festgelegt,
dass der hochste GroRenwert 1/25 der Ordinatenlédnge groRRer sein musste als der zweithdchste
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Grolkenwert. Um Unterschiede zwischen den einzelnen Graphikvarianten nachweisen zu kon-
nen, durften die Aufgaben nicht zu trivial ausfallen, mussten aber dennoch eindeutig I6sbar
sein. Die kritischen Unterschiede wurden durch Selbstversuche zu ermitteln versucht. Wegen
dieser Spezifikationen werden hier auch fur alle Fragestellungen eigene Graphiken gezeigt.
Denn diese Graphiken erfullen als konkrete Beispiele die festgelegten experimentellen Bedin-
gungen.

Finde den extremen GrolRenwert bei einer Datenreihe!

Neben der Wahrnehmung von Kurvenverlaufen und dem Vergleichen von Datengruppen sind
graphische Prasentationen besonders geeignet, Grolenwerte miteinander zu vergleichen und
in eine Rangfolge zu bringen. In einer friheren Untersuchung (Jacobs 1990) konnte eindruck-
voll nachgewiesen werden, dass bzgl. des Erkennens der Relation "groRer/kleiner" die graphi-
sche Prasentation (Saulendiagramm) der Tabelle in mehrfachen Versuchen deutlich und kon-
sistent Uberlegen war. Es lohnt sich demnach fiir derartige Fragestellungen Graphiken einzu-
setzen.

In einer Graphik markieren héchster und niedrigster GroRenwert interessante Orientierungs-
punkte und in diesem experimentellen Teil ging es um die Frage, ob das Liniendiagramm oder
das Saulendiagramm extreme GroRenwerte leichter identifizieren lasst.

Hypothesen:

Die Erwartung geht davon aus, dass der extreme GréRenwert bei beiden Graphiktypen nahezu
gleichschnell entdeckt wird, die Zuordnung dieses extremen GroRenwertes zur dazugehorigen
Rubrik jedoch im S&ulendiagramm schneller vollzogen werden kann. D.h. man sieht den ex-
tremen Wert als kleinen Kreis bzw. als Saulenende gleich schnell, kann dann aber im Séulen-
diagramm den Messzeitpunkt eher bestimmen, weil das untere S&ulenende direkt zur Rubri-
kenbezeichnung fuhrt, wahrend diese Fihrung zur Rubrikenbezeichnung im Liniendiagramm
selbst durch Aktivierung virtueller Lotlinien vorgenommen werden muss, was in jedem Fall
aufwendiger ist. Der Vorteil fir das Saulendiagramm gegentiber dem Liniendiagramm ist
daher vornehmlich bei der Identifizierung des maximalen Wertes zu erwarten und musste
verschwinden, wenn durch ein Gitternetz die Zuordnung im Liniendiagramm verbessert wird.

Versuchsaufbau:

Der Versuchsaufbau kann als 3 faktorielles Repeated-Measurement-Design mit den Faktoren
Graphtyp (Saulendiagramm Liniendiagramm), Gitternetz (mit, ohne) und Suchrichtung
(minmaler Wert, maximaler Wert) wie folgt dargelegt, spezifiziert werden:

Saulendiagramm Liniendiagramm

mit Gitter ohne Gitter mit Gitter ohne Gitter
maximaler Wert? 2 2 2 2
minimaler Wert? 2 2 2 2

Die Zahlen entsprechen der Anzahl der Présentationen pro Bedingung. Alle Préasentationen
waren so konstruiert, dass der extreme GroRRenwert 1/25 der Ordinatenldnge extremer ausfiel
als der dem extremen Wert am nachsten kommende GrolRenwert.
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Aufgabenbeispiele

Beim Erscheinen der Graphik mdglichst schnell, aber auch korrekt entscheiden, welcher
Messzeitpunkt den geforderten extremen GrélRenwert aufweist !

Beispiel 1: Sdulendiagramm ohne Gitter:
geringster Wert bei welchem Messzeitpunkt ?
Diagramm 1 : Niederschlage
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richtig =1

Beispiel 2: Liniendiagramm mit Gitter:
hdchster Wert bei welchem Messzeitpunkt ?

Diagramm 1 : Niederschlage
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Ergebnisse: arithmetische Mittelwerte (N=46)

Interaktionen zu: Finde den extremen Grillenwert aus 24 Bubriken einer Datenreihe!

Graphtyp x Suchrichtung Graphtyp x Gitternetz

4 | 4
Limiendiagramm |
Liniendiagramm

Zeit Zeit .4
n 3 Saulendiagramm In 3 Saulendiagramm
Sec Sec
2 ' ' 2 ' '
minimalerWert  maximaler \Wer mit Gitternetz  ohne Gitternetz
Suchrichtung Gitternetz

e Beide Graphiktypen erzielen eine sehr vergleichbare, hohe Genauigkeit von iber 95%
korrekter Antworten.

e Nur bei der Identifizierung des maximalen Wertes liefert das S&dulendiagramm ginsti-
gere Zeiten als das Liniendiagramm (signifikante Interaktion zwischen Graphiktypen
und Suchrichtung)

e Durch ein Gitter verschwindet der Vorteil des Saulendiagramms gegeniiber dem Li-
niendiagramm (signifikante Interaktion zwischen Graphiktypen und Gitternetz).

Finde den extremen GroRenwert bei zwei Datenreihen!

Hier war ebenfalls die Identifizierung der extremen GrofRenwerte verlangt. Allerdings wurden
2 Datenreihen mit jeweils 12 Rubriken zugrunde gelegt, um neben Graphtypunterschieden
auch die Unterschiede in der Graphanordnung (Superposition, Juxtaposition) testen zu kon-
nen. Mithin wurden hier die vier Graphvarianten Superséaule, Superlinie, Juxtasaule und Jux-
talinie gegeneinander getestet. Dabei war jeweils der hochste oder der niedrigste GroRenwert
aus der gesamten Prasentation zu identifizieren. Man musste also von der Zugehdorigkeit des
Datenelementes zu einer bestimmten Datenreihe abstrahieren und sich nur auf den extremen
Wert konzentrieren (extremer Niederschlag in der Gesamtprasentation). Es musste nur der
Messzeitpunkt genannt werden, der den extremen GroRenwert beinhaltete, nicht aber die Da-
tenreihe, zu der der GréRenwert gehorte.

Versuchsaufbau

Man kann den Versuchsaufbau als 3 faktorielles Repeated-Measurement-Design mit den Fak-
toren Graphtyp (Séaulendiagramm, Liniendiagramm), Graphanordnung (Superposition,
Juxtaposition) und Suchrichtung (minimaler Wert, maximaler Wert) deuten. Innerhalb der
Graphanordnung Juxtaposition wurde dartiber hinaus noch die Positionierung der Einzelgra-
phiken (horizontal, vertikal) variiert. Alle Présentationen waren so konstruiert, dass der ex-
treme GroRenwert 1/25 der Ordinatenlange extremer ausfiel als der dem extremen Wert am
nachsten kommende GroRenwert.
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Aufgabenbeispiele

Beim Erscheinen der Graphik maglichst schnell, aber auch korrekt entscheiden, welcher
Messzeitpunkt den geforderten extremen GrolRenwert aufweist !

Beispiel 1 Supersédule niedrigster Wert ? [richtig 6]
Diagramm 1 : Hiederschlage
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Beispiel 2 Superlinie hdchster Wert ? [richtig 9]
Diagramm 1 : Niederschlage
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Beispiel 3 Juxtaséule, vertikale Graphpositionierung niedrigster Wert ? [12]

Diagramm 1 : Hiederschlage
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Diagramm 2 : Niederschlage
L =
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MeRzeitpunkte

Beispiel 4 Juxtalinie, horizontale Graphpositionierung héchster Wert ? [10]

Diagramm 1 : Niederschlage Diagramm 2 : Niederschlage

L =0 L &
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r r

20 — 20 —
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10 4 10 —
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m 12 3 45 6 7 & 410111 m 1 2 3 4 5 6 7 & 4101 12

MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte

Ergebnisse fur alle Graphikvarianten: (Zeit in Sekunden) (N=46)

Graphtyp
Saule Linie

Super 2.7 2.9
Graphanordnung
Juxta 3.2 3.5

o Alle Graphikvarianten erzielten eine sehr vergleichbare, hohe Genauigkeit von Gber
95% korrekter Antworten.
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e Von allen moglichen Faktoren erzielte nur die Graphanordnung einen eindeutigen sig-
nifikanten Zeiteffekt zugunsten von Superposition. Der Vorteil von Superposition ist
hdchstwahrscheinlich auf die engere rdumliche Néhe der zu vergleichenden Daten-
elemente zurtckzufihren.

o Innerhalb von Superposition konnte die bei einer Datenreihe gefundene Interaktion
zwischen Graphtyp und Suchrichtung klar bestatigt werden. Auch hier ist es im Sau-
lendiagramm einfacher als im Liniendiagramm den maximalen Wert zu identifizieren.

e Innerhalb von Juxtaposition konnte die bei einer Datenreihe gefundene Interaktion
zwischen Graphtyp und Suchrichtung nicht signifikant bestétigt werden, obwohl die
numerischen Daten klar in die Richtung zeigen, dass der maximale Wert im Saulen-
diagramm (3.2 s) schneller zu identifizieren ist als im Liniendiagramm (3.8 s.)

Ergebnisse zur Graphpositionierung unter Juxtaposition (N=46)

Interaktion Graphvariante x Positionierung:
Finde den extremen GroBenwert

bei 2 Datenreithen aus jeweilzs 12 Rubriken!
4 1
Juztalinie
E‘E“ Juxtazaule
3 +4
Sec
haorizontal wertikal
Positiomerung der Einzelgraphiken

Die Graphpositionierung wirkt sich nur im Liniendiagramm zugunsten einer horizontalen
Anordnung aus (signifikante Interaktion zwischen Graphvariante und Graphpositionierung).

Welcher Kurvenabschnitt zeigt die extreme Steigung ?

Fragen nach dem steilsten Anstieg oder dem tiefsten Abfall beziehen sich auf Auffalligkeiten
in einer Graphik und erfordern die Analyse der Gesamtheit aller Datenelemente einer Daten-
reihe. Derartige Fragestellungen sind vornehmlich, aber nicht ausschlieRlich bei Verlaufsin-
formationen sinnvoll. Praktisch finden sie z.B. Verwendung, wenn der entscheidende Kon-
junktureinbruch in einem Konjunkturzyklus identifiziert werden soll. Der steilste Anstieg im
Liniendiagramm entspricht im S&ulendiagramm dem maximalen Unterschied eines Daten-
elementes von seinem Vorgéngerelement.

Man kann den Unterschied in der Wahrnehmung beider Graphiktypen wie folgt skizzieren:
Im Liniendiagramm werden direkt Steigungen als sichtbare Kurvenabschnitte, im Saulendia-
gramm aufeinanderfolgende Saulenunterschiede miteinander verglichen.
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Experimenteller Aufbau

Es sollte bei aller Variation der unterschiedlichen Datenkonstellationen ein eindeutiges und
fur alle Aufgaben vergleichbares Kriterium der extremen Steigung eines Kurvensegments
geben. Deshalb wurde festgelegt, dass die extreme Steigung eines Kurvensegments 20 Pro-
zent extremer ausfallen sollte als die der extremen Steigung irgendeines anderen Kurvenele-
ments am n&chsten kommende Steigung. Aufgabe der Vp war es, den Messzeitpunkt des Kur-
vensegmentes zu identifizieren, der entweder den Anfang des steilsten Anstiegs oder den Be-
ginn des tiefsten Abfalls markierte ("Bei welchem Messzeitpunkt beginnt der steilste An-
stieg?"). Als Graphiktypen dienten Saulendiagramm und Liniendiagramm. Der ganze Ver-
suchsaufbau kann als 2x2x2 faktorieller Versuchsplan mit den Faktoren Graphiktypen (S&u-
lendiagramm, Liniendiagramm), Gitternetz (ja, nein) und Suchrichtung (steilster Anstieg,
tiefster Abfall) gedeutet werden.

Aufgabenbeispiele

Beim Erscheinen der Graphik méglichst schnell, aber auch korrekt entscheiden, bei welchem
Messzeitpunkt der steilste Anstieg oder der tiefste Abfall beginnt !

Beispiel 1: Supersdule mit Gitternetz grof3ter Anstieg ?
Hochster Anstieg beginnt bei welchem Messzeitpunkt ?

Diagramm 1 : Niederschliage

a0

= =

1 2 3 4 5 & ¥ & 9 10 11 12 13 14 153 16
MeBzeitpunkte

Antwort 15 ist hier richtig
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Beispiel 2: Superlinie ohne Gitternetz tiefster Abfall ?
Tiefster Abfall beginnt bei welchem Messzeitpunkt ?
Diagramm 1 : Hiederschlage
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Antwort 14 ist hier richtig

Ergebnisse

Mittelwert M und Standardabweichung s; (N=46)

richtig in %o St in Sec
M s M s
saulendiagrarmem: 94 105 57 248
Liniendiagramm: 94 103 52 19
p=_008

Von allen moglichen Faktoren erzielte nur der Graphtyp einen klaren signifikanten Zeiteffekt.
Im Liniendiagramm kann die extreme Steigung schneller identifiziert werden.

Finde die extreme Steigung bei zwei Datenreihen!

Die Aufgabe verlangt eine longitudinale Analyse der Steigungsabschnitte in beiden Datenrei-
hen und stellt insofern eine Erschwerung gegenuber der Analyse einer Datenreihe dar. Dabeli
gelten alle Kurvensegmente der Gesamtprésentation als die Elemente, aus denen die extreme
Veranderung zu identifizieren war. Wenn z.B. die jahrlichen Produktionsdaten zweier Auto-
firmen vorliegen, so interessiert hier derjenige Abschnitt, in dem beispielsweise die hochste
jahrliche Steigerung uUberhaupt erzielt wurde, wobei dieser Abschnitt bei Firma A oder B lie-
gen kann. Als Graphikvarianten wurden Superséule, Superlinie, Juxtasdule und Juxtalinie
getestet. Auch hier wurde fir alle Présentationen festgelegt, dass die extreme Steigung 20%
extremer ausfallen sollte als die der extremen Steigung am ndchsten kommende Steigung. Der
Versuchaufbau kann als 2x2 faktorieller Versuchsplan mit den Fakoren Graphtyp (Linien-
diagramm, Sdulendiagramm) und Graphanordnung (Superposition, Juxtaposition) gedeutet
werden.
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Aufgabenbeispiele:

Beim Erscheinen der Graphik modglichst schnell, aber auch korrekt entscheiden, bei welchem
Messzeitpunkt der hdchste Anstieg beginnt !

Beispiel 1: Supersdule hdchster Anstieg ?
Hochster Anstieg beginnt bei welchem Messzeitpunkt?

Diagramm 1 : Niederschlage
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Man muss sich alle Anstiege der roten Datenreihe und alle Anstiege der blauen Datenreihe
anschauen. Tut man dies, so stellt man fest, dass von allen Anstiegen in beiden Datenreihen
derjenige von Messzeitpunkt 1 nach 2 der blauen Datenreihe das groRte Ausmald erzielt. Der
hdchste Anstieg in der gesamten Prasentation beginnt somit beim Messzeitpunkt 1 Sie muss-
ten als Antwort also 1 eingeben, brauchen aber nicht die Farbe der Datenreihe anzugeben.

Beispiel 2 Juxtalinie, horizontale Graphpositionierung hochster Anstieg ?
Haochster Anstieg beginnt bei welchem Messzeitpunkt ?

Diagramm 1 : Niederschlage Diagramm 2 : Niederschlige
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MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte

2 ist richtig, weil von Messzeitpunkt 2 nach 3 der steilste Anstieg festzustellen ist. Der steilste
Anstieg ist hier in Diagramm 1 zu finden.
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Auf die Darstellung weiterer Beispiele wurde verzichtet. Die Graphiken &hneln von der Struk-
tur her den Graphiken zur Fragestellung "Finde den extremen GroRenwert bei 2 Datenrei-
hen!™

Ergebnisse fur alle Graphikvarianten: (N=46)

Finde den extremen Steigungsabschnitt bei 2 Datenreihen aus jeweils 12 Rubriken!
20 16
e "
14 ] o
Fehler 12 - Zeit 101
. in
in % 1BIII 1 Sec  °1 -— = S dulendiagramm
;| 5 dulendiagramm B 1 Liniendiagramm
1] W= Liniendiagramm 4 4
2 4 21
] t t I} t t
Superposition  Juxtaposition Superposition  Juxtaposition
Graphanordnung Graphanordnung

o Supersaule ist allen tUbrigen Graphvarianten bzgl. Genauigkeit und Zeit signifikant un-
terlegen.

e Superlinie, Juxtalinie und Juxtasdule erzielen eine vergleichbare Fehleranzahl, unter
Juxtalinie lassen sich die Aufgaben am schnellsten ldsen.

Ergebnisse zur Graphpositionierung unter Juxtaposition (N=46)

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

3 )
/ Juxtazaule
Zeit |
in Juztalinie
Sec //‘
E 4

horizantal wirtikal
Positionierung der Einzelgraphiken

o Juxtaline erzielt signifikant giinstigere Zeiten als Juxtaséule.

« Die bei einer Datenreihe gefundene Uberlegenheit des Liniendiagramms konnte hier
somit bestétigt werden.

o Die Unterschiede in der Graphpositionierung sind nicht signifikant. Es spielt demnach
keine Rolle, of die Einzelgraphiken unter Juxtaposition Ubereinander oder untereinan-
der positioniert werden.
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Welche Datenreihe zeigt den hochsten Anstieg in einem be-
stimmten Datenbereich?

In einer friheren Aufgabenstellung ging es um Steigungsvergleiche innerhalb einer Datenrei-
he, hier interessieren nun Steigungsunterschiede zwischen Datenreihen innerhalb eines be-
stimmten Datenbereiches. In der Praxis werden haufig derartige Gegeniiberstellungen vorge-
nommen, etwa, wenn es um die vergleichende Analyse verschiedener Branchen geht und man
erfahren will, welcher Wirtschaftszweig in einer Boomphase den steilsten Zuwachs zu verbu-
chen hat. Die Beantwortung der Frage erfordert zundchst einmal eine Herauslésung des inte-
ressierenden Datenbereiches (hier des Messzeitpunktebereichs). Liegen die Messzeitpunkte
des relevanten Datenbereiches direkt nebeneinander, so ist ein klassischer Steigungsvergleich
maoglich, weil die Messzeitpunkte in einem Liniendiagramm dann durch Gerade im Sinne
einer linearen Funktion verbunden sind. Sind zwischen den zu vergleichenden Rubriken wei-
tere Rubriken positioniert, dann liegen zumindest bei empirischen Daten in der Regel keine
Geraden mehr vor, sondern zum Teil ganz unterschiedliche Kurvenabschnitte, die keine ein-
heitliche Steigung mehr aufweisen. Im strengen Sinn kann dann gar nicht von einem einfa-
chen Steigungsvergleich gesprochen werden. Fir uns entscheidend ist daher ein Vergleich
von Differenzen und die Fragestellung lasst sich wie folgt prazisieren:

D = (GroRenwert des Messzeitpunkts x+n) - (GréRenwert des Messzeitpunktes x)

Bei welcher von 4 Datenreihen ist D am grof3iten?

Hypothesen

Aus den Ergebnissen zum Erkennen, Identifizieren und Vergleichen von Verlaufen (Experi-
ment 2) ging eindeutig hervor, dass Supersaule allen anderen Graphvarianten unterlegen war,
was im wesentlichen auf die Schwierigkeiten, die Datenreihen aus der Gesamtpréasentation
herausldsen zu konnen, zuriickzufuhren ist. Auch bei der hier anstehenden Fragestellung mis-
sen zumindest Teile von Datenreihen herauslosbar sein. Das Herauslésen funktioniert unter
Juxtaposition am besten, unter Supersédule am schlechtesten. Der Vergleich von Datenreihen
wird aber unter Juxtaposition gegentber Superposition wegen der groReren raumlichen Ent-
fernung und wegen der zwar identischen, aber nicht gemeinsamen Skala erschwert. Es ist
schwierig abzuschatzen, mit welchem Gewicht sich die einzelnen Teilleistungen letztlich in
der Aufgabenldsung niederschlagen, jedoch spricht die Argumentation doch sehr flr eine
Uberlegenheit von Superlinie gegeniiber Supersaule.

Genau diese Erwartung lieR sich aber durch die Befunde von Casali und Gaylin (1988) nicht
bestatigen. Casali und Gaylin analysierten unter ihrem Fragenkomplex "trend comparison
auch solche Fragestellungen, welche die Abschdtzung einer GroRenrelation zwischen den
Beziehungen mehrerer Datenreihen in einem 2 oder mehr Datenpunkte umfassenden Bereich
erforderten. In Klammern wird diese Aufgabenstellung als "differences in line slopes™ be-
zeichnet und &hnelt somit recht gut der hier zu tiberpriifenden Fragestellung.
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Versuchsaufbau

Jede Datenreihe umfasste 8 Rubriken. Als experimentelle Bedingungen dienten alle Graphik-
varianten. Unter Juxtaposition wurden sowohl horizontale als auch vertikale Positionierung
getestet, so dass insgesamt 6 experimentelle Bedingungen vorlagen. Fur jede Bedingung wur-
den 4 Aufgaben prasentiert. Bei Aufgabe 1 lagen die zu vergleichenden Messzeitpunkte direkt
nebeneinander, bei Aufgabe 2 mussten Steigungsvergleiche zwischen der Anfangs- und End-
rubrik durchgefiihrt werden, wahrend bei den restlichen 2 Aufgaben der Datenbereich 3 bzw.
5 Datenpunkte umspannte. Die ersten beiden Aufgaben werden als relativ leicht, die letzten
beiden Aufgaben als relativ schwierig angesehen, da bei letzten Aufgaben die Identifizierung
des Datenbereichs schwieriger ist, was anhand der empirischen Ergebnisse spéter auch ganz
eindeutig belegt werden konnte.

Der steilste Anstieg sollte klar wahrgenommen werden kénnen und musste daher bestimmte
Bedingungen erfullen:

e der zweitsteilste Anstieg musste mindestens einen Anstieg von 1/25 der y-Achse auf-

weisen, musste sich also als erkennbar positiven Anstieg wahrnehmen lassen.
e der steilste Anstieg sollte genau 50% steiler als der zweitsteilste Anstieg sein.

Aufgabenbeispiele

Beim Erscheinen der Graphik maéglichst schnell, aber auch korrekt entscheiden, welche Da-
tenreihe insgesamt den groRten Anstieg im geforderten Messzeitpunktbereich aufweist!

Beispiel 1 Supersédule: Bereich: 1 bis 8
Welche Datenreihe zeigt insgesamt den grof3ten Anstieg von Messzeitpunkt 1 nach 8 ?

Diagramm 1 : Niederschliage

0
L
i 40 -
t
-]
r 30
1]
r 20
1]
q 10
m

D_

MeRzeitpunkte

richtig: Messzeitpunkt 1 bis 8 (grtin)
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Beispiel 2: Superlinie: Bereich 3 bis 7
Welche Datenreihe zeigt insgesamt den grof3ten Anstieg von Messzeitpunkt 3 nach 7 ?
Diagramm 1 : Niederschlage

a0
L
i 40
t
e
r 30
p "'ll,r_._l—l-.
r 20
i]
q 10
m — "
o I | | | I | T |
1 2 3 4 o 5] 7 a
MeRzeitpunkte
richtig: gelb

Beispiel 3: Juxtasaule vertikal: Bereich: 3 bis 4
Welches Diagramm zelgt insgesamt den groRten Anstieg von Messzeitpunkt 3 nach 4 ?

I 4|:| .

{30 o

Diagramm 1 q 20 o
m 10

D —

1 234 367 8
a0

40
30
20
1EI—

I:l_

Diagramm 2

2~ —

1234367 8

a0
40
30
Diagramm 3 20
10
0

1234367 8

a0
40 —
30
Diagramm 4 20
10 —
|:| —

234567
Meﬂzmtpunlﬂe

richtig: Messzeitpunkt 3 bis 4 (Diagramm 3)

3o - —

S - —
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Beispiel 4: Juxtalinie horizontal: Bereich: 4 bis 8
Welches Diagramm zeigt insgesamt den grof3ten Anstieg von Messzeitpunkt 4 nach 8 ?

Diagramm 1 Diagramm 2 Diagramm 3 Diagramm 4
a0 a0 S0 a0
I 40 - 40 — 40 — 40 —
{30 30 30 30
q 20 20 20 20 ._v_/_.
m 10 10 10 10
L o e e s N 1 ey ey s ey ey Y ey ey s ey ey L ey s S B ey
123456748 12345E67 8 12345ET 48 12345E67 8
MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte

richtig: Messzeitpunkt 4 bis 8 (Diagramm 2)

Ergebnisse fur alle Graphikvarianten: (N=46)

Identifiziere die D atenreihe mit dem steilzsten

Anstieg in einem bestimmten Rubrikenbereichl
12 |
11 1 Superzaule
|
107 @ Juxtalinie
.7 @ Juxtazaule
Zeit 71 . ™ Superlinie
in
Sec 97
? 4
E 4
leicht schwer
Schwierigkeit der Bereichzerfazsung

zu vergleichender B ubrik.enbersich:
leicht = benachbarte Rubriken; Anfangs- und Endrubrik.
schwer=1 oder 3 Rubriken liegen dazwizchen.

o Superséule erfordert signifikant mehr Zeit als alle Gibrigen Graphvarianten, die sich ihrer-
seits nicht voneinander unterscheiden..

« Hinsichtlich der Genauigkeit gibt es keine Unterschiede zwischen allen Graphikvarianten,
da stets Uber 90% der Aufgaben richtig geldst wurden.

o Die Anordnung der Einzeldiagramme unter Juxtaposition hat keinen Effekt. Es ist also
gleichgdltig, ob die Graphiken nebeneinander oder untereinander angeordnet sind.
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Differenzierte Ergebnisse

Vergleich von Steigungen bei direkt nebeneinander liegenden Rubriken (Zeiten in sec; Mit-
telwerte: N=46)

Super- Super- Juxta- Juxta-
saule linie saule linie

8,6 5,2 6,4 6,4

e Superlinie erzielt signifikant gunstigere Zeiten als beide Graphvarianten unter Juxta-
position.

e Fir Juxtaséule und Juxtaline erlaubt die vertikale Positionierung der Einzelgraphiken
schnellere Beantwortungszeiten (jeweils ca. 1 Sekunde) als die horizontale Graphposi-
tionierung.

Welcher Unterschied zwischen den Rubriken zweier Daten-
reithen ist am hdchsten?

Wenn man Verlaufe zweier Datenreihen analysiert, ist oftmals derjenige Messzeitpunkt von
besonderem Interesse, an dem die beiden Datenreihen am weitesten auseinanderklaffen. So
kdnnten z.B. Gewerkschaftler argumentieren, dass die unterschiedliche Entwicklung von Un-
ternehmensgewinnen und Léhnen zum Zeitpunkt x ein bisher nie gekanntes Maximum er-
reicht hat, so dass die kommenden Tarifrunden den Unterschied wieder in normale Bahnen
lenken missen. Die Fragestellung ist aber nicht auf Verlaufe beschréankt. Um den maximalen
Unterschied eindeutig verifizieren zu kénnen, mussen alle Datenelemente der Présentation in
Augenschein genommen werden.

Im superpositionierten S&ulendiagramm stehen die S&ulen beider Datenreihen in Rubriken
gruppiert unmittelbar nebeneinander und der Unterschied wird als Abstand der héheren Saule
gegenuiber der niedrigeren Saule erkennbar. Bei Superlinie muss die Differenz als vertikaler
Abstand der beiden Punktmarkierungen eingeschatzt werden. Die Aufgabe ist unter der
Graphanordnung Juxtaposition aus mehreren Griinden schwieriger als unter Superposition. In
horizontaler Graphpositionierung muss zweimal die Rubrikenposition identifiziert werden,
der Abstand der zu vergleichenden Datenelemente ist groRer und es liegen zwischen den zu
vergleichenden Datenelementen weitere storende Datenelemente. In vertikaler Graphpositio-
nierung ist die Differenzabschétzung auch schwieriger, weil die zu vergleichenden Datenele-
mente nicht auf einer gemeinsamen Skala liegen und zudem raumlich weiter entfernt sind. Es
war daher ganz klar, dass Juxtaposition schlechter abschneiden wirde als Superposition, we-
niger evident war jedoch die Erwartung, welcher Graphtyp ginstigere Werte liefern wiirde.

Versuchsaufbau und Ablauf

Als Graphikvarianten dienten die Supersaule, Juxtasaule, Superlinie und Juxtalinie. Die Ein-
zelgraphiken unter Juxtaposition waren vertikal angeordnet. Aufgabe der VVp war es, die dem
Betrage nach groRte Differenz der beiden Datenreihen aus allen 10 Rubrikenpaare zu entde-
cken (Bei welchem Messzeitpunkt unterscheiden sich die beiden Datenreihen am meisten ? ).
Den beiden Datenreihen lagen verschiedene tber die Versuchspersonen und Aufgaben zum
Teil ganz unterschiedliche, hinsichtlich der experimentellen Bedingungen jeder Versuchsper-
son aber gleiche Funktionen zugrunde, so dass sicher auch negative und positive Differenzen
dem Betrage nach gegeneinander abgewogen werden mussten. Alle Présentationen waren so
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konstruiert worden, dass der groRte Unterschied 20% hoher ausfiel als der zweithdchste Un-
terschied. Der grofite Unterschied wie auch der zweithdchste Unterschied konnte an verschie-
denen Positionen liegen und insgesamt sorgte das Programm fiir eine hinreichende Datenviel-
falt, die letztlich eine solide Gesamteinschatzung garantieren sollte.

Aufgabenbeispiele

Beim Erscheinen der Graphik moglichst schnell, aber auch korrekt entscheiden, bei welchem
Messzeitpunkt der dem Betrage nach grofite Unterschied vorliegt!

Beispiel 1: Superlinie groBter Unterschied ?
Bei welchem Messzeitpunkt unterscheiden sich die Datenreihen am meisten ?

Diagramm 1 : Niederschlage

al

- - -

30

- =

i~

10

0 T T T T T T T T T T
1 2 5] 4 a G 7 o g 10

MeRzeitpunkte

Die richtige Losung ist 4, da der Unterschied zwischen der blauen und der roten Datenreihe
zum Zeitpunkt 4 am groBten unter allen moglichen Messzeitpunkten ausfallt. Entscheidend ist
der Betrag des Unterschieds. Es ist demnach gleichgultig, ob die blaue Linie Uber der roten
Linie liegt oder umgekehrt. Es kommt nur auf die Grof3e des Unterschieds an.
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Beispiel 2: Juxtasdule grofiter Unterschied ?
Bei welchem Messzeitpunkt unterscheiden sich die Datenreihen am starksten ?

Diagramm 1 : Niederschlage

L =0

i

t 40 —

e

!

q

m
1 2 3 4 5 B ¥ 8 9 10

MeRzeitpunkte

Diagramm 2 : Niederschlage

L =0

i

t 40

e

r

!

q

m

1T 2 3 4 5 B 7 8 9 10
MeRzeitpunkte

Beim Messzeitpunkt 9, weil hier der Unterschied zwischen der Sdule im Diagramm 1 und der
Saule im Diagramm 2 am groRten unter allen mdglichen Messzeitpunkten ist. Zum Messzeit-
punkt 9 ist die Differenz zwischen Diagramm 1 und Diagramm 2 negativ. Die Richtung der
Differenz ist aber gleichgultig. Entscheidend ist der absolute Betrag des Unterschieds.
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Ergebnisse fur alle Graphikvarianten: (N=46)

Finde die griBte Differenz zwischen den Bubriken zweier Datenreihen!

40 = 14 Liniendiagramm
75 | Liniendiagramm 17 | ~ "
| Saulendiagramm
30 1 Saulendiagramm 11
25 1 .
Feit
_Fﬂgﬂ' 20 n
n 15 | Sec T
10 - 1
5 21
I:I t |:| t t
Superposition  Juxtaposition Superposition  Juxtaposition
Graphanordnung Graphanordnung

e Sowohl bei der Fehleranzahl als auch bei der Zeit schneidet Superposition hochsigni-
fikant ginstiger ab als Juxtaposition.

e Weder bei der Fehleranzahl noch bei der Zeit wird der Hauptfaktor Graphtyp signifi-
kant

e Hinsichtlich der Zeit ergibt sich eine klare signifikante disordinale Interaktion zwi-
schen Graphtyp und Graphanordnung.

e Die Analyse hat eindeutig gezeigt, dass zur Abschatzung von Differenzen superpositi-
onierte Prasentationen klar juxtapositionierten Présentationen vorzuziehen sind. Die
hier gefundenen Unterschiede sind massiv und praktisch recht bedeutsam, wahrend die
Graphtypunterschiede weniger wichtig sind.

Finde den Schnittpunkt zweier Datenreihen ?

Man stelle sich zwei Datenreihen vor, die sich im Verlauf aufeinander zu bewegen. Irgend-
wann ist der Punkt gekommen, an dem die zuvor hohere Datenreihe die anfangs niedrigere
Datenreihe erreicht bzw. unterschreitet und sich die GroRenverhaltnisse insofern geandert
haben, als nun die anfangs niedrigere Datenreihe die zu Beginn héhere Datenreihe von der
GroRe her dominiert. Dieser Punkt des Umkippens der GroRenrelationen markiert einen her-
ausragenden und fir manche Wissensgebiete wichtigen Teilabschnitt. So hofft der inflations-
gebeutelte Arbeitnehmer auf eine sinkende Inflationsrate und sucht den Punkt, an dem diese
die konstant méRigen Lohnerh6hungen der vergangenen Jahre unterschreitet.

Hypothesen

Die Graphvariante Superlinie scheint sich firr diese Art von Fragestellung besonders zu eig-
nen, da der Schnittpunkt beider Datenreihen als markante Auffalligkeit unmittelbar aus der
Graphik zu erkennen ist. Bei Superséule ist der Schnittpunkt selbst nicht sichtbar, sondern
muss kognitiv erschlossen werden. Wie friiher nachgewiesen, kénnen mehrere Verlaufe unter
Juxtaposition mindestens so gut erkannt werden wie unter der Graphvariante Superlinie. Nur
sieht man hier keinen Schnittpunkt. Man muss diesen vielmehr je nach Steigung beider Da-
tenreihen mehr oder weniger weit in einem realistischen Intervall sukzessiv prufen. Dies ist
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sehr anstrengend und insofern fehleranfallig, weil auch der Vergleich von 2 Datenreihen bei
einer Rubrik nachgewiesenermalien schwieriger ist. Ob Juxtalinie oder Juxtasdule glnstiger
abschneiden ist schwer zu entscheiden, weil bisherigen Befunden zufolge der Vergleich von
Verlaufen unter Juxtalinie etwas besser gelingt, der Vergleich von Differenzen aber unter Jux-
tasaule etwas einfacher erscheint und die Aufgabenlosung offenbar von beiden Leistungen
etwas abverlangt.

Versuchsaufbau

Als Graphikvarianten dienten Supersdule, Juxtasaule, Superlinie und Juxtalinie. Die Einzel-
graphiken unter Juxtaposition waren vertikal positioniert. Aufgabe der Vp war es, denjenigen
Messzeitpunkt zu bestimmen, der unmittelbar dem Umkippen der GréRenrelationen beider
Datenreihen folgte ("Bei welchem Messzeitpunkt andern sich die GroRenverhaltnisse der bei-
den Datenreihen?). Im Gegensatz zu den Ublichen Konstruktionsprinzipien wurde diesmal
kein vergleichbares Kriterium in dem Sinne festgelegt, dass hier etwa alle Aufgaben einen
gleichen Unterschied (z.B. Steigungsunterschied im Schnittpunktsegment zwischen den bei-
den Datenreihen) aufwiesen.

Aufgabenbeispiele:
Ein Beispiel anklicken und beim Erscheinen der Graphik mdglichst schnell, aber auch korrekt
entscheiden, bei welchem Messzeitpunkt die GroRenverhaltnisse beider Datenreihen umkip-

pen!

Beispiel 1: Supersdule
Bei welchem Messzeitpunkt andern sich die GroRenverhaltnisse ?

Diagramm 1 : Niederschlage

a0

- = = O . -

i~

1 2 3 4 3 G i g 9 1 11 12
Mekzeitpunkte

richtig = Messzeitpunkt 12
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Beispiel 2 : Superlinie
Bei welchem Messzeitpunkt dndern sich die GroRenverhéltnisse ?

Diagramm 1 : Hiederschlage

50
L
i
40 —
t
e
r
30
p
r
0 20 —
|
m o
a T T l I I l I T l I I

1 2 3 4 5 B 7 g 9 1 11 12
MeRzeitpunkte

richtig = Messzeitpunkt 4

Beispiel 3 : Juxtasaule
Bei welchem Messzeitpunkt andern sich die GroRenverhaltnisse ?
Diagramm 1 : Hiederschlage

L =
i
t 40
e
30
r
20
!
10
q 0 -
m 12 3 46 6 7 &89
MeRzeitpunkte
Diagramm 2 : Niederschlage
L =
i
t 40
e
30
r
20
/
10
q 0 -
m 12 % 4 6K 7 &9 1

MeRzeitpunkte

richtig = Messzeitpunkt 8
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: Juxtalinie

Bei welchem Messzeitpunkt andern sich die GroRRenverhaltnisse ?
Diagramm 1 : Niederschlage

1 11 1 17 [ 1 1
1 2 2 46 & 7 & 810 1
MeRzeitpunkte

Diagramm 2 : Niederschlage

L =&
i
t 40 —
=]

30
r

20 -
f

10
q
m
L a0 -
i
t 40 —
=]

30
r

20 -
f

10
4 0
m

[ | | [ T 1 I | | T 1T 1
12 2 456 7 8% 911112
MeRzeitpunkte

richtig = Messzeitpunkt 9

Ergebnisse fur alle Graphikvarianten: (N=46)

40

2h
Fehler
in %

35 1
30 1

15 1
10

S aulendiagramm
Liniendiagramm

superposition  Juxtaposition
Graphanordnung

£eit
in
Sec

Bei welcher Rubrik schneiden sich die Datenreihen ?

14 A
121
101
g

B
4
5]
0

Liniendiagramm

Séiulen.diagramm

Superpljusitiun Juxtap:luusitiun
Graphanordnung

o Sowohl bei der Fehleranzahl als auch bei der Zeit schneidet Superposition hochsignifikant gtnstiger ab als
Juxtaposition.

o Weder bei der Fehleranzahl noch bei der Zeit wird der Hauptfaktor Graphtyp signifikant.

e Hinsichtlich der Zeit ergibt sich eine klare signifikante disordinale Interaktion zwischen Graphtyp und
Graphanordnung. Unter Superlinie ist die Frage statistisch eindeutig (p<.001) schneller zu lésen als unter
Superséule. Der Vorteil von Juxtasdule vs. Juxtalinie kann hingegen nur schwach gesichert werden (p<.05).

e Die Analyse hat hier, &hnlich wie bei der Abschatzung der maximalen Differenz eindeutig gezeigt, dass zur
Identifizierung des Schnittpunkts zweier Datenreihen superpositionierte Présentationen klar juxtapositionier-
ten Préasentationen vorzuziehen sind. Unter Superposition ist Superlinie die beste Présentation.
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Finde die Rubrik mit der hochsten Summe (bzw. dem hochs-
ten Mittelwert)?

In einer Présentation mit 4 Datenreihen kommen auf jede Rubrik 4 Datenelemente. Vergleicht
man nun die Rubriken, so muss man die 4 Elemente der unterschiedlichen Datenreihen zu-
sammenfassen und auf Summen- bzw. Mittelwertsbasis den Rubrikenvergleich durchfihren.
Wenn z.B. die Datenreihen aus 4 Lander bestehen und die Rubriken Produkte kennzeichnen,
dann kann es von Interesse sein, das Produkt mit den insgesamt besten Verkaufszahlen zu
identifizieren. Die Aufgabe unterscheidet sich von dem in Experiment 3 geforderten Mittel-
wertsvergleich von Datenreihen insofern, als hier die jeweiligen Elemente der vier Datenrei-
hen zur Gruppenbildung herangezogen werden missen. Dabei muss man von der Datenrei-
henvariable abstrahieren und nur die Rubrikenmenge vergleichen.

Hypothesen

Superposition erscheint fur diese Fragestellung klar besser geeignet, weil die zu vergleichen-
den Elemente raumlich enger beieinander liegen und anhand einer gemeinsamen Skala vergli-
chen werden kénnen. Man wird daher mehr auf das Ergebnis des Graphtypvergleichs ge-
spannt sein, insbesondere unter der Graphanordnung Superposition. Denn wie will man be-
grinden, was einfacher ist: ein Vergleich der 10 Summen (bzw. Mittelwerte) aus jeweils 4
unterschiedlich farbigen Saulen, oder ein Vergleich aus 10 Mittelwertsschatzungen aus je-
weils 4 verschieden farbigen, vertikal tbereinanderliegenden, durch Linien verbundenen klei-
ne Kreise ? Diesbezgl. lag keine klare Erwartung zugrunde.

Versuchsaufbau

Untersucht wurden die Graphikvarianten Supersaule, Superlinie, Juxtasaule und Juxtalinie.
Unter Juxtaposition wurde horizontale und vertikale Positionierung der Einzeldiagramme
verwendet. Aufgabe der Vp war es, die extreme Rubrikensumme bzw. den extremen Rubri-
kenmittelwert zu identifizieren. Bei der Hélfte aller Aufgaben einer experimentellen Bedin-
gung war die hochste, bei der anderen Halfte die niedrigste Rubrikenssumme (bzw. der ent-
sprechende Rubrikenmittelwert) aus insgesamt 10 Rubriken zu identifizieren. Alle Présentati-
onen waren so konstruiert worden, dass die extreme Summe 20% extremer ausfiel als die die-
ser Summe am ndachsten kommende Summe.
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Aufgabenbeispiele:

Beim Erscheinen der Graphik méglichst schnell, aber auch korrekt entscheiden, zu welchem
Messzeitpunkt insgesamt am meisten bzw. am wenigsten Niederschlag fiel!

Beispiel 1 Supersdule: geringster Niederschlag ?
geringster Niederschlag insgesamt zu welchem Messzeitpunkt ?

Diagramm 1 : Hiederschlage

a0
L
i

a0 -
t
B
r

-
1]
r
o 20
q
m g 4

o - I

1 2 3 4 5 B 7T & 9 10

Mebkzeitpunkte
richtig: Messzeitpunkt 4

Beispiel 2: Superlinie: hochster Niederschlag ?
hdchster Niederschlag insgesamt zu welchem Messzeitpunkt ?

Diagramm 1 : Niederschlage

a0
L
i
40
t
e
r
30
p
r
0 20 —
q
m o
0 T I I I I / I

1 2 3 4 3 G fi g 9 10
MeRzeitpunkte

richtig: Messzeitpunkt 10
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Beispiel 3: Juxtasaule horizontal: hochster Niederschlag ?
hochster Niederschlag insgesamt zu welchem Messzeitpunkt ?

Diagramm 1 Diagramm 2 Diagramm 3 Diagramm 4
a0 a0 a0 a0
| 40 40 40 40
i 30 an 30 an
q 20 20 20 20
10 10 10 10
A 0 0 0 0
12245672310 12245672310 12245672310 12245672310
MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte

richtig: Messzeitpunkt 6

Beispiel 4: Juxtalinie horizontal: geringster Niederschlag ?
geringster Niederschlag insgesamt zu welchem Messzeitpunkt ?

Diagramm 1 Diagramm 2 Diagramm 3 Diagramm 4
ad =l ad =l
| 40 — 40 — 40 — 40 —
;30 - 30 —.‘f\_\‘ 30 —W‘ 30 -
20 20 20 20
1 10 — 10 — 10 — 10 —
m 0 - o TTTT 0 T o

123456783M 12345678310 123456783M 12345678310
MeRkzeitpunkte MeRzeitpunkte MeRkzeitpunkte MeRzeitpunkte
richtig: Messzeitpunkt 3

Ergebnisse fur alle Graphikvarianten: (N=46)

Finde aus 10 Rubriken die Rubrik mit der hichsten Summe aus 4 Datenreihen!

12 -
a0 Liniendiagramm
11 / Saulendiagramm
Saulendiagramm
15 1 o 10 1
Fehler Liniendiagramm _Eeit
. n 9 1
n% 10 Sec
E E!
5 4
? B
a — — & i -~
Superposition  Juxtaposition Superposition  Juxtaposition
Graphanordnung Graphanordnung

e Wie die Graphik eindrucksvoll belegt, geht als Sieger des Vergleiches eindeutig Superséu-
le hervor. Supersdule ist sowohl bei der Genauigkeit als auch bei der Zeit allen anderen
Graphvarianten signifikant tberlegen.

e Die auch statistisch klar belegbaren Wechselwirkungen besagen im Wesentlichen, dass
der Vorteil von Superposition nur fur das Saulendiagramm Geltung hat.

e Die Anordnung der Einzeldiagramme unter Juxtaposition (hier keine Ergebnisdarstellung)
hat keinen Effekt. Es ist also gleichgltig, ob die Graphiken untereinander oder tberein-
ander angeordnet sind.
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Schétzung von Verhéltnissen zweier GroRenwerte

Die Schatzung von GroRenverhaltnissen gehort den elementaren Operationen mit graphischen
Prasentationen von Daten und schon recht frih wurden entsprechende Untersuchungen
durchgefihrt. Dabei sollte man unterscheiden zwischen dem Verhaltnis eines GréRenwertes
zu allen GroRRenwerten (Verhaltnis:Teil-Ganzes) und dem Verhaltnis eines GroRenwertes zu
einem anderen GroRenwert (Verhéltnis:Teil-Teil, bzw. lokaler Vergleich), der uns hier vor-
nehmlich interessiert. Die Uberpriifung der Fragestellung wurde auf die Graphanordnung Su-
perposition beschrankt, einzig und allein deshalb, um die Vpn nicht weiter tiber Gebihr zu
belasten. Aufgabe der Vp war es, jeweils das Verhaltnis des kleineren Wertes am grofRe-
ren Wert in Prozent einzuschatzen. Diese Fragestellung ist eine recht haufig verlangte An-
forderung in der Graphforschung. So basieren etwa alle Ergebnisse zu den elementaren
Wahrnehmungsaufgaben von Cleveland (1985, S.249) auf dieser Fragestellung.

Hypothesen

Die Daten im konventionellen Linien -und Saulendiagramm unterliegen jeweils einer gemein-
samen Skala im Sinne von Cleveland (1985). Ihre Werte werden anhand von Positionen ein-
geschatzt und insofern unterscheiden sich beide Prasentationensformen nicht sonderlich in der
elementaren graphischen Wahrnehmungsaufgabe. Man kann hochstens behaupten, die Saulen
vermittelten zur Positionsinformation zusatzlich noch eine Langeninformation, aber diese ist
der Positionsinformation an Genauigkeit unterlegen. Aus den theoretischen Uberlegungen
Clevelands ist nicht abzuleiten, welche Présentationsform gunstigere Ergebnisse nach sich
ziehen sollte. Ich habe selbst an verschiedenen Stellen die Hypothese geédulert, dass Séulen-
diagramm sei flr eine derartige Fragestellung besser geeignet als das Liniendiagramm. Die
Begrindung daftr wurde aber durch die Befunde in Experiment 3 erschittert, da wieder Er-
warten festgestellt wurde, dass Liniendiagramm und Saulendiagramm bei der Schatzung von
GroRenwerten (point reading) vergleichbare Genauigkeits- und Zeitwerte erzielten. Ein még-
licher Unterschied zwischen den Présentationsformen kann sich damit nicht mehr auf unter-
schiedliche Genauigkeitsschatzungen beim Einzelwert stutzen, sondern misste auf unter-
schiedliche Maoglichkeiten, zwei Werte mit einander vergleichen zu konnen, rekurrieren.
Kann ich 2 Punkte auf einer Linie besser aus der Graphik herausldsen als 2 Sdulen ? Das kann
eventuell im Sdaulendiagramm etwas einfacher sein.

Versuchsaufbau

Fur S&ulendiagramm und Liniendiagramm wurden je 5 Prasentationen dargeboten. Jede Pré-
sentation umfasste 12 Rubriken. Bei zwei der 5 Aufgaben lagen die zu vergleichenden Rubri-
ken direkt nebeneinander, bei einer Aufgabe war zwischen den zu vergleichenden Grolien-
werten eine weitere Rubrik positioniert und bei den restlichen beiden Aufgaben dréngten sich
zufallsbedingt mindestens 2 und hdchstens 10 Rubriken zwischen die zu schatzenden Gro-
Renwerte. Die Aufgaben der einzelnen Bedingungen waren im Hinblick auf die genaue Fest-
legung der jeweils zu vergleichenden Rubriken parallelisiert. Fir jede Vp wurden diese Fest-
legungen aber nach bestimmten Zufallsprinzipien bestimmt, die alle auf dem Prinzip basier-
ten, jeweils zufallig ein Rubrikenpaar aus dem Universum aller méglichen Rubrikenpaare mit
den definierten Aufgabenmerkmalen zu ziehen.
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Aufgabenbeispiele

Beim Erscheinen der Graphik mdglichst schnell, aber auch korrekt entscheiden, welches Ver-
héltnis die beiden Messzeitpunkte als Prozentsatz des kleinen Wertes am gro3eren Wert auf-
weisen!

Beispiel 1: Sdulendiagramm: Verhaltnis Messzeitpunkt 7 zu 9 = ?

Verhaltnis von Messzeitpunkt 7 zu 9 in % des kleineren Wertes am grofReren Wert ?
Diagramm 1 : Niederschlage

50
45
40
35 o
30
r

20

15

= =

10

5_

|:| —
1 2 3 4 3 G v g 9 1m N 12
MeRkzeitpunkte

Verhaltnis Messzeitpunkt 7 zu 9 =89 %

Beispiel 2: Liniendiagramm: Verhaltnis Messzeitpunkt 1 zu 4 = ?
Verhaltnis von Messzeitpunkt 1 zu 4 in % des kleineren Wertes am gréRReren Wert ?

Diagramm 1 : Niederschlage

50
L 45 —
i

40
t
e 35 -
r

a0
r
o 20
g 15
m g 4

5_

0 I I T I I I I I T I I I
1 2 3 4 5 B T g g 10 11 12

MeRzeitpunkte
Verhaltnis Messzeitpunkt 1 zu 4 = 87 %
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Ergebnisse:
Mittehserte und Standardabwwreichungen,
sowie $-Test fily abhdngige Stichproben: (MN=44)

SHulen- Linien-
diagramm diagramm

|Schitzung - korrekt| 39 4,6
t{430=-1,64;p=108nz) 1,7 24

Zeit in Sec:  T,0 8.0
t430=-3,54,p=001; (53 2,8 2.8

e Im Séulendiagramm kann die Fragestellung schneller beantwortet werden.

Schatze das Yerhaltmiz zweler GroBenwerte | [kleinerer Wert als Prozentzatz des groBeren Wertesz]

G 3

8

"] 7

Betrag der 4 B
Abweichung _Eeit 5
wOm 37 in 4
zutreffenden 2 Sec 3
Schatzwert 2
1

. 0 .
klein grof klein grobB
Abstand der zu vergleichenden Rubriken Absztand der zu vergleichenden Rubriken

% aulendiagramm klein =‘Yerhaliniz der benachbarten Rubriken mufl} gezchatzt werden;
Liniendiagramm groB = mindesten: 2 und hiochztens 10 Rubriken liegen zwizchen den zu schatzenden Werten;

e Je weiter die Rubriken auseinander liegen, desto mehr Zeit braucht man fir die Einschat-
zung. Es lassen sich aber erwartungswidrig keine Genauigkeitsunterschiede nachweisen.

o Der Vorteil des Séulendiagramms kann nur fur die Zeit statistisch gesichert werden. Die
Wechselwirkung zwischen Graphtyp und "Abstand der Rubriken™ ist weder bei der Zeit
noch bei der Genauigkeit signifikant.

Schlussfolgerungen

Die abschlielende Diskussion erfordert eine sorgféltige Differenzierung, weil neben klaren
Graphanordnungseffekten h&ufig Interaktionen zwischen Graphtyp und Graphanordnung vor-
liegen. Je nach Fragestellung lassen sich die 4 Graphvarianten in 2 Gruppen aufteilen, die sich
Klar voneinander abgrenzen lassen: Diese Aufteilung nimmt grob betrachtet im Wesentlichen
2 Formen an:

(Supersaule, Superlinie) vs. (Juxtasaule, Juxtalinie)
Supersaule vs. (Superlinie, Juxtalinie, Juxtasdule)
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Danach sind sich die Graphiktypen unter Juxtaposition untereinander &hnlicher als die Gra-
phiktypen unter Superposition. Daneben lassen sich auch einige Graphtypunterschiede inner-
halb einer Graphanordnung nachweisen, die jedoch insgesamt nicht so tiberwéltigend sind.

Superposition vs Juxtaposition

Der gelegentlich bei der Analyse von Kurvenverldufen (Experiment 1 und 2) nachgewiesene
Vorteil des storungsfreien Erkennens einer Datenreihe unter Juxtaposition erweist sich dann
als gravierender Nachteil, wenn bestimmte Vergleiche zwischen Datenreihen anstehen. Hier
kommt es aber sehr darauf an, was miteinander verglichen werden soll.

Alle bisher gefundenen Ergebnisse sprechen dafuir, dass Juxtaposition genau dann Su-
perposition eindeutig unterlegen ist, wenn die Aufgabe einen GroéRenvergleich der ein-
zelnen Datenreihenelemente bei einer Rubrik erfordert. Die elementare Fragestellung
dazu lautet: "Welche von mehreren Datenreihen erzielt zu einem bestimmten Messzeitpunkt
den hochsten Wert?". Hier wurde diese elementare Fragestellung ausgeweitet. Zum einen galt
es, den Schnittpunkt zweier Datenreihen zu identifizieren. Als weitere Fragestellung mussten
GroRenvergleiche von Differenzen vorgenommen werden. Die zu beiden Fragestellungen
festgestellten Ergebnisse lieferten nicht nur klare signifikante Vorteile fiir beide Messvariab-
len zugunsten von Superposition, die GroRe der Uberlegenheit geht eindeutig in den Bereich
der praktischen Bedeutsamkeit. Die bei diesen Fragestellungen gefundenen Graphtypunter-
schiede sind im Vergleich zum Effekt der Graphanordnung eher nebenséchlich. Bei derartigen
Aufgabenstellungen muss man in jedem Falle Superposition verwenden.

Fur Steigungsvergleiche ist Juxtaposition jedoch konkurrenzféhig und etwa gegeniiber Super-
séule stets klar tberlegen. Sowohl im longitudinalen Steigungsvergleich, wie auch beim Ver-
gleich von Kuvensegmenten verschiedener Datenreihen konnten beide Graphvarianten unter
Juxtaposition bis auf eine Ausnahme mit Superlinie mithalten. Juxtalinie war Superlinie beim
Identifizieren der extremen Steigung sogar Uberlegen. Juxtaposition bleibt somit ein ernsthaf-
ter Konkurrent fur Superlinie, wenn es um die Analyse spezieller Kurvenmerkmale und um
Kurvenvergleiche geht.

Steigungsvergleiche und Graphtyp

Im Liniendiagramm konnen Steigungen etwas besser miteinander verglichen werden als im
Saulendiagramm. Dies konnte beim longitudinalen Steigungsvergleich aller Kurvenabschnitte
innerhalb einer Datenreihe nachgewiesen werden. Die ldentifizierung der extremen Steigung
gelang im konventionellen Liniendiagramm schneller als im konventionellen Saulendia-
gramm. Dieser Graphtypunterschied bestatigte sich erneut, als die extreme Steigung bei 2
Datenreihen gefunden werden musste. Es scheint offenbar so zu sein, dass Steigungen, als
direkte Linien verdeutlicht, etwas besser wahrnehmbar sind als Steigungen auf der Basis von
aufeinanderfolgenden Differenzen. Zumindest gilt dies fur einen weitgehend longitudinalen
Steigungsvergleich. Jedenfalls stiitzen die Ergebnisse uneingeschrankt die Empfehlung, auch
fiir die Darstellung nur eines Kurvenverlaufs das Liniendiagramm dem S&ulendiagramm vor-
zuziehen. Denn zu dem bereits friher nachgewiesenen besseren Erkennen eines Verlaufs
kdnnen auch Steigungsunterschiede im Verlauf besser wahrgenommen werden.
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Vergleich von Datengruppen und Graphtyp

Der einzig klare und tGberzeugende Vorteil von Supersdule gegentber Superlinie konnte beim
GroRenvergleich von Summen bzw. Mittelwerten der Datenreihenelemente flr die einzelnen
Rubriken festgestellt werden. Im S&ulendiagramm stehen dann auf einer Rubrik 4 verschiede-
nenfarbige Séulen, deren Summe bzw. Mittelwert mit denen anderer Rubriken verglichen
werden musste. Diese Summenbildung sowie der anschlielende GroRenvergleich der Sum-
men gelingt in Supersaule deutlich besser als in jeder anderen Graphvariante. Nebeneinander
stehende S&ulen lassen sich offenbar besser zusammenfassen (addieren bzw. mitteln) als tber-
einanderliegende Kreise auf verschiedenen Linien. Der Befund zeigt Parallelen auf zu Expe-
riment 3, bei dem Mittelwerte von Datenreihen miteinander verglichen werden mussten. Hier
schnitt Juxtasdaule bei allen Vergleichen konsistent besser ab als Juxtalinie, woraus man
schlieBen muss, dass nebeneinander liegende Sdulen sich auch besser zusammenfassen und
vergleichen lassen, als horizontal angeordnete Kreise auf einer Linie. Insgesamt stiitzen die
Befunde also die Hypothese, dass fur einen Gruppenvergleich auf der Basis von GréRenrelati-
onen nebeneinander stehende Sdulen besser geeignet sind als Linienabschnitte, ganze Linien
oder Ubereinander liegenden Kreise auf Linien.

Die Graphiktypen unter den verschiedenen Graphanordnungen

Saulendiagramm und Liniendiagramm unter Superposition

Immer dann, wenn die Aufgabe das Herausisolieren von ganzen Datenreihen bzw. Datenrei-
hensegmenten erfordert, ist Supersaule allen Ubrigen Graphikvarianten deutlich unterlegen.
Diese Schwéche des superpositionierten Sdulendiagramms ist aus den Analysen zu den Kur-
venverlaufen (Experiment 1 und 2) hinreichend bekannt und konnte dort mehrfach sehr zuver-
lassig nachgewiesen werden. Hier zeigte sich dieser Nachteil ganz klar bei allen Steigungs-
vergleichen. Superlinie ist bei derartigen Fragestellungen stets Superséule uberlegen. Diese
Einschatzung konnte auch bestatigt werden, als der Schnittpunkt zweier Datenreihen zu iden-
tifizieren war.

Beim Erkennen extremer GrolRenwerte ist nur die Position des GroRenwertes relevant. Die
visuelle Selektion einer Datenreihe spielt dabei keine Idsungsrelevante Rolle. Hier konnte
Superséule einer ihrer Starken gegeniber Superlinie ausspielen, namlich die unmittelbare Zu-
ordnung des GroRenwertes zur dazugehorigen Rubrik. Der Vorteil gegentiber Superlinie zeigt
sich nur beim Finden des maximalen Wertes, dort allerdings relativ konsistent. Der Unter-
schied ist von der Grol3e insgesamt jedoch nur von theoretischer Bedeutung. Auch beim Ver-
gleich der groBRten Rubrikendifferenz ist ein Herausisolieren von Datenreihen nicht notwendig
und hier sind die Unterschiede zwischen Liniendiagramm und S&ulendiagramm nicht sehr
groR.

Geringfugige Vorteile fur das Sdulendiagramm gegeniiber dem Liniendiagramm ergaben sich
schliel3lich beim Vergleich von Verhdltnissen zweier Grolienwerte, einem offensichtlichen
Hauptanwendungszweck des Sédulendiagramms. Das Sdulendiagramm lieferte aber keines-
wegs genauere Ergebnisse, sondern ermdoglichte lediglich eine etwas schnellere Beantwor-
tung.

Séaulendiagramm und Liniendiagramm unter Juxtaposition.

Beide Graphvarianten weisen im Grunde eine recht hohe Ahnlichkeit auf und die Ergebnisse
zu diesen Graphvarianten sind bis auf gewisse Unterschiede weitgehend vergleichbar. Juxtali-
nie eignet sich eher fir horizontale Steigungsvergleiche und unterstreicht so die herausragen-
de Bedeutung von Linien flr die Prasentation von Kurveneigenschaften. Juxtasdule erlaubt
gelegentlich eine geringfiigig schnellerer Aufgabenbeantwortung, wenn Grolienwerte ver-
schiedener Datenreihen direkt miteinander verglichen werden mussen und dabei die Relation



75

"grofer” relevant ist. Moglicherweise bietet neben der Positionsinformation die Sdule eine
bessere Langeninformation, die manchmal eine schnellere Orientierung verspricht. Bei gut
strukturierten Diagrammen, wie sie in diesem Experiment verwandt wurden, ist dieser Ge-
winn aber nicht sehr iberzeugend. Er kdnnte sich jedoch bei ungiinstigeren Konstruktionsbe-
dingungen (z.B. sehr kleine x-Achse) deutlicher bemerkbar machen.

Graphpositionierung der Einzeldiagramme unter Juxtaposition.

Von den moglichen Anordnungsvarianten durften horizontale und vertikale Graphpositionie-
rung zu den effizientesten Anordnungen gehoren. In den meisten Fallen wurden keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen beiden Varianten gefunden. Die vertikale Positionierung er-
wies sich konsistent fir beide Graphiktypen als gunstiger, wenn der maximale Anstieg von
vier Datenreihen in einem bestimmten Bereich zu finden war. Allerdings galt diese Uberle-
genheit nicht fiir alle moglichen Bereiche, sondern nur fur den Sonderfall des Steigungsver-
gleichs bei direkt nebeneinander liegenden Rubriken. Bei der Identifizierung des extremen
Grolienwertes war die horizontale Anordnung unter Juxtalinie der vertikalen Anordnung tiber-
legen, unter Juxtasaule gab es hingegen keine Anordnungsunterschiede. Dieser Befund &hnelt
den Ergebnissen zu den Mittelwertsvergleichen in Experiment 3. Eine voll befriedigende Er-
klarung finde ich dafur nicht. Sie setzt auch hinreichende Kenntnisse der erforderlichen Teil-
I6sungsprozesse fir jede Fragestellung voraus. Vieles deutet aber darauf hin, dass die unter-
schiedlichen Vorteile und Nachteile der beiden Anordnungsvarianten sich oft ausgleichen.
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Zusammenfassende Bewertung der Graphikexperimente

Arten der Datenprésentation
Die Prasentation von Daten lasst sich grob in 3 Kategorien einteilen.

1. narrative Datenprésentation
2. tabellarische Datenpréasentation
3. graphische Datenprésentation

Es wird davon ausgegangen, dass die Klassifikation ordinales Skalenniveau in dem Sinne
besitzt, dass die Leichtigkeit der Informationserfassung, aber auch die Interpretationsvoraus-
setzungen, mit steigender Kategoriennummer (bzw. Rubrikenanzahl) anwachsen. Die hierbei
jeweils zu erwartenden Unterschiede von einer Stufe zu anderen sind im Mittel recht bedeut-
sam

Konkretes Beispiel fiir 3 Formen der Datenprésentation

Versuchsbeschreibung:

Die Vpn bekamen Daten zu monatlichen Niederschldgen vorgelegt und mussten dann entscheiden, ob z.B. im
ersten Jahresviertel mehr Niederschlag fiel als im letzten Jahresviertel. Um diese Frage beantworten zu kénnen,
muss jeweils die Summe aus 3 Rubriken (hier die der 3 Monate der Jahresviertel) gebildet und auf der Basis
dieser Summen der GroRenvergleich vorgenommen werden. Danach mussten Jahreshélften und anschlieRend
Jahre miteinander verglichen werden, wodurch die Anzahl der zu einer Gruppe gehérenden Rubriken entspre-
chend erhoéht wurde. Hauptfrage war, ob derartige Aufgaben mit einem Saulendiagramm schneller zu entschei-
den sind als mit einer Tabelle.

narrativ

Ergebnisse fur Sdulendiagramm und Tabelle zur Fragestellung:
Welche von 2 Datengruppen erzielt die hochste Summe bzw. den hochsten Mittelwert?

Lagen zum GroRenvergleich 2 Gruppen vor, die jeweils drei Rubriken umfassten, benétigte
man bei der Tabelle 9,2 Sekunden und beim S&ulendiagramm 6,5 Sekunden. Die Zeit stieg
erwartungsgemal an, als die GruppengroRe auf 6 Rubriken anwuchs. Die Entscheidungszeit
betrug fur die Tabelle nun 15,3 Sekunden, wahrend man den Vergleich beim S&ulendiagramm
mit 7,7 Sekunden in etwa der Halfte der Zeit bewaltigte. Mussten schlieBlich Gruppen mitein-
ander verglichen werden, die sich jeweils aus 12 Rubriken zusammensetzten, ergaben die
Werte fiir die Tabelle 17,5 und fur das Saulendiagramm 7,9 Sekunden.

tabellarisch

Ergebnisse fiir Sdulendiagramm und Tabelle zur Fragestellung:
Welche von 2 Datengruppen erzielt die hochste Summe bzw. den hdchsten Mittelwert?

Zeit in Sekunden:

Grupengroéfe Gruppengroéflle Gruppengroéfle
3 Rubriken 6 Rubriken 12 Rubriken
Tabelle: 9.2 15.3 17.5
Saulendiagramm: 6.5 7.7 7.9
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graphisch
Welche von 2 Gruppen erzielt die hochste
Summe {bzw. den hochsten Mittelwert)?
18
16 4
14
Tabelle
12
Zeit
in 1':' T
Sec 8-
[ Saulen-
B 1 diagramm
4
2
N t t t
Gruppengrofie Gruppengrofe  Gruppengrofe
3 Rubriken 6 Rubriken 12 Rubriken
Summenvergleich (Aufgabenkomplexitat)

Auch der Ubergang von der narrativen zur tabellarischen Préasentation bewirkt meiner Mei-
nung nach mehr als diejenigen Effekte, die in den Graphikexperimenten zu vermuten waren.
Alle Datenprasentationen haben ihre Berechtigung und sollten nicht als sich ausschliefende
Alternativen betrachtet werden.

Forschungsansatz

Die hier angestrengte Forschung befasste sich mit Fragen der Optimierung innerhalb der
hochsten Erfassungsstufe. Dazu wurden Graphiktypen ausgewdhlt, die als ernstzunehmende
Konkurrenten aufgefasst werden kénnen, fir viele Fragestellungen brauchbar erscheinen und
sich in der Praxis weitgehend durchgesetzt haben. Sdulendiagramm und Liniendiagramm wei-
sen zudem vielleicht mehr Gemeinsamkeiten als Unterschiede auf, so dass weder massive
Effekte noch verbliffende Uberraschungen erwartet werden konnten.

Versuch einer Gesamtibersicht

Die Flle der in den Graphikexperimenten mitgeteilten Ergebnisse ist schwer zu berblicken
und die graphischen Présentationen selbst lassen keine zwingenden Aussagen etwa zur Signi-
fikanz oder der praktischen Bedeutsamkeit der Befunde zu. Nachfolgend wird der Versuch
unternommen, die Vielfalt der Befunde Gbersichtlich darzustellen und hinsichtlich ihrer Be-
deutung zu interpretieren, wobei sich die Darstellung nur auf die wichtigsten Ergebnisse kon-
zentrieren kann. Genauigkeit und Zeit werden zu einem Urteil zusammengefasst. Dies kann
nicht ganz ohne subjektive Wertung geschehen, aber das Bemilhen um einen vertretbaren Ge-
samtuberblick erscheint an dieser Stelle wichtiger als absolute Exaktheit. Dem Kiritiker blei-
ben ja die Arbeitsberichte mit all ihren Zahlen und Signifikanztests. Zugleich dient die Uber-
sicht der thematischen Einordnung der Experimente.

Die Darstellung bedient sich graphischer Elemente, die jedoch nur im Zusammenhang mit den
explizierten Regeln eine Bedeutung haben. Es werden zwar Sdulen dargestellt, aber es handelt
sich dabei nicht um konventionelle Sédulendiagramme.
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Ergebnistbersicht:

Codierung der Graphvarianten
l Superlinie . Supersaule

Juxtasaule
(Bei einer Datenreihe: blau=Saulendiagramm, rot=Liniendiagramm)

Juxtalinie

Anzahl der Datenreihen
Spezielle Fragestellungen zu Verlaufen 1

Erkenne Vorzeichenentwicklung einer Datenreihe!

Finde Datenreihe mit bestimmter VVorzeichenfolge

Erkenne Verlaufstyp bei einer Datenreihe! bzw.
Finde Datenreihe mit bestimmtem Verlaufstyp!

Abweichung vom idealen Kurvenverlauf?

Haben n Datenreihen gleiche Funktion?

slls|sfia

Finde die extreme Steigung!

Finde die Datenreihe mit hochster Steigung inner-
halb eines Bereiches!

Welche Datenreihe zeigt den héchsten Mittelwert?

Welche Rubrik erzielt die héchste Summe?

Welche Datenreihe erzielt die héchste Variabilitat?

GroRenvergleiche von Rubriken

Extremer GroRRenwert bei welcher Rubrik?

.

Hochster Wert bei einer bestimmten Rubrik?
GroRte Differenz zwischen den Datenreihen?
Schnittpunkt zweier Datenreihen finden?

Schatzung von GroRenwerten (point reading) II
Verhéltnisschitzung zweier Rubriken .I |
1

2 4 8
Anzahl der Datenreihen

Interpretationsregeln:

1. Je hoher die Saule im Vergleich zu einer anderen Séule, desto vorteilhafter ist eine Gra-
phikvariante im Vergleich zu einer anderen. Die Hohe einer Sdule sagt aber nichts aus
Uber die absolute Eignung einer Graphikvariante.
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2. Die GroRenunterschiede zwischen den S&ulen haben hauptsachlich ordinale Bedeutung:
2.1. hauchdiinn: gerade noch erkennbar
2.1.1. Unter bestimmten Bedingungen, jedoch nicht immer, ist eine Graphikvariante
signifikant einer anderen Graphikvariante tberlegen
2.1.2. Die Messwerte fiir Genauigkeit und Zeit sind numerisch erkennbar gegenlau-
fig, ein signifikanter Unterschied lasst sich aber nur bei einer Variablen nachwei-
sen.

2.2. klar erkennbar: ca. 20% Unterschied. Eine Graphikvariante schneidet signifikant
auf mindestens einer AV besser ab und es gibt keine starken Gegenlaufigkeiten beider
AV.

2.3. ganz deutlich: ca 50% Unterschied. Die gefundenen signifikanten Unterschiede gel-
ten meist fir beide Messvariablen und/oder erreichen bei mindestens einer Messvari-
ablen eine klare praktische Bedeutsamkeit (Effektstarke>=1).

3. Die Relationen zwischen den Graphikvarianten sind nur innerhalb einer Testserie
(=Kastchen) bedeutsam. Vergleiche derselben Graphikvariante ber verschiedene Frage-
stellungen sind bedeutungslos.

4. Nicht sichtbare Saulen bedeuten: Graphvarianten wurden nicht getestet.

Interpretationsbeispiel:I I I
Juxtalinie erzielt ingesamt das beste Ergebnis. Superlinie schneidet geringfiigig schlechter ab (hauchdinner
Unterschied zwischen Juxtalinie und Superlinie). Juxtalinie und Superlinie sind Juxtaséule signifikant Gberlegen
(klar erkennbarer Unterschied beider Liniendiagramme gegenlber Juxtasdule). Juxtalinie, Juxtaséule und Super-
linie erzielen signifikant gunstigere Resultate als Supersdule (mindestens klar erkennbare Unterschiede). Der
Unterschied zwischen den Liniendiagrammen und Superséule ist recht massiv und von praktischer Bedeutsam-
keit (ganz deutlicher Unterschied).

Interpretation

Ergebnisse fur konventionelles Liniendiagramm und Saulendiagramm.

Die blauen und roten S&ulen bei einer Datenreihe représentieren die Ergebnisse flir konven-
tionelles S&ulendiagramm und Liniendiagramm. Hier wird erkennbar, dass das Liniendia-
gramm bei fast allen Fragestellungen, die sich auf Verlaufseigenschaften der Daten beziehen,
dem S&ulendiagramm Uberlegen, beim Erkennen von Extremwerten und der Schatzung von
GroRenwerten dem Saulendiagramm ebenburtig, und nur bei der Verhéltnisschatzung zweier
GroRenwerte dem Saulendiagramm unterlegen ist.

Ergebnisse fur mehrere Datenreihen

Abschéatzung von verlaufsrelevanter Information

Wenn mehrere Datenreihen vorliegen und es um das Erkennen von Kurvenverlgufen, das
Vergleichen von Kurventrends, sowie das Abschatzen von Steigungsunterschieden geht,
nimmt der Vorteil von Superlinie gegenuber Supersaule in der Regel mit wachsender Anzahl
der Datenreihen zu. Unter Superposition zeichnet sich somit ein klarer Vorteil fur den Graph-
typ Liniendiagramm ab. Superséule ist bei derartigen Vergleichen allen tbrigen Graphikvari-
anten klar unterlegen. Die Unterschiede zwischen den juxtapositionierten Graphvarianten sind
nicht sehr grofR, jedoch setzt sich hdufiger, insbesondere bei schwierigen Fragestellungen,
Juxtalinie gegenuber Juxtasdule durch, offenbar deshalb, weil sich, wie beim Vergleich der
konventionellen Graphiktypen bereits nachgewiesen, Linien fiir das Erkennen von Verlaufs-
qualitaten besser eignen als Sdulen. Sehr konsistent gelingt der Nachweis, dal3 die Leistungs-
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fahigkeit von Superlinie spatestens bei 8 Datenreihen gegenuber Juxtalinie abfallt. Bei der
recht schwierigen Frage nach der Funktionsédquivalenz mehrerer Datenreihen ist der Unter-
schied ganz klar festzustellen.

Vergleich von Gruppen:

Missen Einzelelemente zu Gruppen zusammengefasst werden und basiert der dann folgende
Vergleich auf der Gruppensumme bzw. dem Gruppenmittelwert, so muss man unterscheiden,
was gruppiert werden muss. Es zeigt sich tbereinstimmend, daR derartige Leistungen mit ne-
beneinander stehenden Sdulen besser gelingt als mit Linien, da Juxtaséule beim Mittelwerts-
vergleich von Datenreihen Juxtalinie konsistent tberlegen ist. Diese Befunde geben Anlass zu
der Vermutung, dal? auch fur Gruppenvergleiche innerhalb einer Datenreihe das S&ulendia-
gramm vielleicht besser abschneidet als das Liniendiagramm.

Juxtasdule kann hier durchweg mit Superlinie konkurrieren, obwohl die rdumliche Nahe der
Linien bei Superlinie viel enger ist. Supersaule fallt gegenuber Superlinie ab 4 Datenreihen
ab, jedoch stehen bei Supersdaule die zu vergleichenden Sdulen nicht nebeneinander. Beim
Summenvergleich tber die Rubriken stehen die fir die Gruppenbildung relevanten Saulen
wieder nebeneinander und dieser Vorteil fihrt dazu, da Superséule gegentber allen Ubrigen
Graphvarianten besser abschneidet.

Die Gruppenvergleiche zur Variabilitat basierten auf einem Fluktuationsbegriff, der mogli-
cherweise Verlaufseigenschaften (Kriterium hier: die Lange der Linie) favorisieren, wodurch
die Vorteile fir die Liniendiagramme erklart werden konnten.

Vergleich zwischen Einzelelementen verschiedener Datenreihen

Beim GroRenvergleich von Einzelelementen (Rubriken) erbringt die Graphanordnung Super-
position Vorteile gegenuber Juxtaposition, die sich insbesondere beim Vergleich von Elemen-
ten aus verschiedenen Datenreihen ganz deutlich nachweisen lassen. Erfordert die Beantwor-
tung der Fragestellung den Vergleich zwischen den Einzelelementen aus verschiedenen Da-
tenreihen (hochster Wert bei bestimmter Rubrik ?, héchste Differenz bei welcher Rubrik?,
Schnittpunkt zweier Datenreihen), so ist zeigt sich Ubereinstimmend die Schwéache der
Graphanordnung Juxtaposition gegenuber Superposition. Die zu vergleichenden Elemente
liegen viel weiter auseinander und kénnen nicht anhand einer gemeinsamen Skalen bewertet
werden.

Kombinationsweltmeister der graphischen Présentationen

Ausgangssituation
Nach Durchfiihrung aller Experimente des Projektes liegt nun folgende Situation vor:
e Fur jede der untersuchten Graphikvarianten 14t sich mindestens eine Fragestellung
finden, bei der diese bessere Ergebnisse lieferte als eine andere Variante.
e Bis auf Juxtasdule kann mindestens eine Fragestellung gefunden werden, bei denen
eine bestimmte Graphikvariante besser abschnitt als alle Gibrigen Graphikvarianten.

Es ist sicher nicht auszuschlieRen, dass sich flr die eine oder andere Fragestellung zudem
sonstige Graphikvarianten finden oder konstruieren liel3en, die allen hier getesteten Graphva-
rianten bei dieser speziellen Fragestellung tberlegen wéren. Zudem ist véllig Klar, daf3 es auch
hier Uberhaupt nicht getestete Fragestellungen gibt, fiir die spezielle Graphikvarianten sicher
besser geeignet sind.
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Forschungsziel

Neben dem empirischen Nachweis der Interaktion zwischen Graphvarianten und Fragestel-
lung sowie der Entdeckung der ausgesprochenen Starken oder Schwéachen einer Variante flr
eine spezielle Fragestellung war aber auch eine Graphikprésentation gesucht worden, die fir
viele unterschiedliche Fragestellungen hinreichend gute Ergebnisse liefert, somit eine gewisse
Allround-Funktion bernehmen kann und einen Datensatz von méglichst vielen verschiede-
nen Perspektiven beleuchten 1aRt. Allerdings kénnen die Graphikexperimente natirlich nicht
beanspruchen, eine représentative Stichprobe aller moglichen Fragestellungen an die Gra-
phikvarianten getestet zu haben.

Kombinationsweltmeister

Nach Abwagung aller Ergebnisse sehe ich mich dazu veranlalt, der Graphvariante Superlinie
von den Wahrnehmungseigenschaften her insgesamt den Titel des Kombinationsweltmeisters
zuzuerkennen. Wenn die Datenkonstellation unter Superlinie alle Daten gut sichtbar erschei-
nen 1&Bt (keine Datentiberdeckungen!), dann gibt es zu Superlinie in den meisten Fallen keine
echte Alternative, sich ein umfassendes Bild Uber die présentierten Ergebnisse zu verschaffen.

Forschungsertrag?

Das Ergebnis scheint den Praktikern recht zu geben. "Cartesian line graphs are the preferred
method of displaying multidimensional scientific data not only in economics, physics and en-
geniering, but also in in particular fields of medical siences, such as biochemistry, pharma-
cology and physiology. Hence, a lot of information in educational textbooks at the university
level is presented by line graphs (Maichle 1994)."

Warum, wird mancher fragen, dann dieser riesige experimentelle Aufwand, wenn wir doch
schon immer gewusst haben, was die beste Graphik ist ? Vielleicht sollte man den kleinen
Unterschied beachten zwischen dem, was man zu wissen glaubt, obwohl man nichts weif3 und
dem, was man im ernsthaften Bemuihen um Erkenntnis als Ergebnis methodischer Anstren-
gungen letztlich 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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Unterschiede zwischen Personen

Wie schon bei Jacobs (1990) festgestellt, unterscheiden sich die Personen recht deutlich in
ihrer Geschwindigkeit, die gestellten Aufgaben zu beantworten.

Nachgewiesene Zeitvorteile fir Saulendiagramm
gegenuber der Tabelle (nach Jacobs 1990)
Zusammenhang zwischen den Feiten fiir Tabelle und

Saulendiagramm (Fersonenmittelwerte aus allen
Aufgabenstellungen nach Jacohs 1990) r= .89; N = 39 Vpn

A o

Tabelle 5

(Zeitin

sekunden)
18]

a ] 10 15 Ll * 1|

Saulendiagramm
(Zeitin Sekunden)

wichtigste Ergebnisse:

o Alle Vpn bendtigten fiir das Saulendiagramm weniger Zeit als fiir die Tabelle.

o Die Vpn unterscheiden sich recht deutlich in der Schnelligkeit, Aufgaben anhand von
Datenprasentationen zu lésen.

o Die Zeiten fir Tabelle und S&ulendiagramm korrelieren recht hoch. Denn wer schnell
bei Tabellen entscheidet, tut dies auch beim Saulendiagramm.

Die hier gezeigten Ergebnisse zu den Graphikvarianten basieren meistens auf Mittelwerten
und kdnnen die zum Teil sehr starken Unterschiede zwischen den Personen nicht widerspie-
geln. Nachfolgende Zusammenfassung bezieht sich ausschlieflich auf die Zeiten, da bei der
Genauigkeit wegen der insgesamt sehr hohen Erfolgsquoten keine zuverlassigen Personenun-
terschiede ermittelt werden konnten.
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Tukey's Boxplot beispielhaft aufgezeigt fur die Ergebnisse zur Fragestellung:
"Welche von 4 Datenreihen zeigt den hochsten Mittelwert bzw. die hochste Summe?”

20

15

Zeit ——

in Sek. ——

0 L

(N=25) Juxtasdule Superlinie  Juxtalinie Supersaule

Die mittleren Balken repréasentieren den Median.
Untere und obere Begrenzungen der Késtchen geben das Percentil 25 und 75 wieder.
Die Endbegrenzungen markieren die Extremwerte, wobei hier 2 Ausrei3er ausgeblendet wurden.

Diese Unterschiede reflektieren nicht in jedem Falle die Fahigkeit, sondern in erster Linie die
Entscheidungszeit, da die Vpn die Préasentationen so lange anschauen konnten, wie sie diese
fur eine Entscheidung benétigten. Diese Zeiterhebung erscheint mir aber das fiur die Praxis
bedeutsamste Mal? zu sein.

Die so zu interpretierenden Personenunterschiede sind:

e zuverldssig fur die einzelnen Graphikvarianten
e présentationsibergreifend fiir eine bestimmte Fragestellung
e relativ aufgabenibergreifend, d.h. sie gelten flr verschiedene Fragestellungen

Reliabilitaten (Cronbach's Alpha) fur alle Graphikvarianten

Reliabilitdt | Anzahl

Graphvariante (Median) |der Tests

Liniendiagramm .87 7
Saulendiagramm .86 7
Superlinie .70 28
Juxtalinie 74 28
Superséule .68 27
Juxtasaule 12 27

Interpretationsbeispiel fiir Superlinie:
Die Graphikvariante Superlinie wurde insgesamt bei 28 Testserien jeweils mit mehreren Aufgaben ge-
testet. Die Reliabilitat der Zeiten fiir die Aufgaben jeder Testserie wurden mittels Cronbachs Alpha er-
mittelt, so dass fur Superlinie insgesamt 28 Reliabilitten erfasst wurden. Der Median aus diesen 28 Re-
liabilitaten betrégt .70.
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Bedenkt man, das die Anzahl der Prasentationen pro Testserie (=spezielle Fragestellung) fiir
jede Graphvariante zwischen 3 und 8 schwankt, so sind die erzielten Reliabilitaten recht zu-
friedenstellend einzuschétzen und die entsprechenden Fragestellungen insgesamt recht zuver-
lassig Uberpruft worden. Zugleich reprasentieren diese Koeffizienten die Unterschiedlichkeit
der Personen flr eine bestimmte Fragestellung bei einer bestimmten Graphikvariante.

Présentationsubergreifende Unterschiede zwischen den Personen

Die Korrelationen zwischen den Zeiten fiir Sdulendiagramm und Liniendiagramm wurden fir
alle 7 Fragestellungen berechnet. Der Median dieser Korrelationen betrégt .84.

Nachfolgende Graphik stellt besonders schone Daten fiir eine Fragestellung dar. Jeder Kreis
reprasentiert das Zeitergebnis einer Vp fur Saulendiagramm und Liniendiagramm.

Zusammenhang zwischen den Zeiten fiir Saulen-
diagramm und Liniendiagramm zur Fragestellung:

Finde den extremen GrolBemaweartl = .88; N =46 YVpn
8
@ o
E 4
0
Linien- el ©
diagramm 4 o %55)0@&3
(Zeitin o o
sekunden) &
24 Oy
8
a t t :
a 2 4 B g
Saulendiagramm (Zeitin Sekunden)

Man sieht deutlich die Unterschiede zwischen den Personen sowie den Zusammenhang."
Wer schnell im Saulendiagramm entscheidet, beantwortet die Fragen auch schnell im
Liniendiagramm.™

Eine stichprobenartige augenscheinliche Inspektion der Zusammenhédnge zwischen den Zeiten
fir die Graphikvarianten Supersaule, Superlinie, Juxtasaule und Juxtaline ergab in der Ten-
denz &hnliche, wenn auch meist nicht so hohe Korrelationen und bestatigte insgesamt tber-
zeugend die prasentationsubergreifenden Unterschiede bei einer Fragestellung.

Aufgabenibergreifende Unterschiede zwischen Personen

Wegen unterschiedlicher Vpn in den 4 Graphikexperimenten kann keine umfassende Analyse
vorgenommen werden. Fur Liniendiagramm und S&ulendiagramm lieRen sich insgesamt je-
weils 3 Zusammenhange zwischen verschiedenen Fragestellungen ermitteln, die zwischen .38
und .69 schwanken. Die Interkorrelationen zwischen den Fragestellungen fir alle Graphikva-
rianten beschréankt sich auf Graphikexperiment 4, da hier eine relativ grofle und homogene
Stichprobe zugrunde liegt.
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Interkorrelationen der Zeiten flr verschiedene
Fragestellungen aus Graphikexperiment 4

Median Anzahl
Graphvariante | der Inter- der Inter-
korrelationen korrelationen

Liniendiagramm 54 2
Séulendiagramm 45 2
Superlinie .32 15
Juxtalinie 47 15
Supersdule 48 15
Juxtaséule 48 15

Interpretationsbeispiel fir Superlinie:

Mit der Graphikvariante Superlinie wurden 6 verschiedene Fragestellungen tiberprift. Daraus ergeben sich 15
Interkorrelationen zwischen den Zeiten aus allen Fragenstellungen. Der Median aus allen 15 Korrelationen be-
tragt .32

Insgesamt sind méafige positive Interkorrelationen zwischen den Zeiten fur verschiedene Auf-
gabenstellungen festzustellen, die jedoch im gegebenen Rahmen aufgabenibergreifende Per-
sonenunterschiede belegen.

Fahigkeit oder Erfahrung?

Die durchgefuhrten Studien kénnen nicht klaren, wie die zum Zeitpunkt der Untersuchung
festgestellten Personenunterschiede zustande gekommen sind, so dass letztlich unklar bleibt,
wie grol} der rein wahrnehmungsbedingte Einfluss fur diese Unterschiede ist. Graphiken zu-
treffend und schnell erfassen und interpretieren zu konnen, erfordert einige Ubung und Erfah-
rung, und die entsprechende Performanz kann durch intensives Training hochstwahrscheinlich
verbessert werden.

Einige Klarstellungen und weitergehende Implikationen

Einordnung der Graphikexperimente

Eine graphische Darstellung macht dann einen Sinn, wenn es gelingt, numerische Relationen
so in visuelle Variablen umzusetzen, dass die Beziehungen dieser Variablen durch Wahrneh-
mung einfacher, d.h. mit geringerem geistigen Aufwand zu erfassen sind, wobei jedoch keine
oder nur unwesentliche Abstriche an der Genauigkeit der zielrelevanten Relationen in Kauf zu
nehmen sind. Das Hauptziel der hier durchgefihrten Forschung bezog sich auf die Wahrneh-
mung von Beziehungen graphischer Elemente. Welche Beziehungen sind bei welcher Graph-
variante besonders leicht zu entdecken?

Padagogische Implikationen

Was potenziell besser wahrnehmbar ist, fihrt in der padagogischen Praxis nicht zwingend zu
besseren Ergebnissen. So wurden in den Graphikexperimenten eine Reihe padagogischer
Probleme ausgeklammert, die von den praktischen Erfordernissen vielleicht viel wichtiger
erscheinen. Ich habe gar nicht so selten schon Minuten damit verbracht, aus einer Graphik zu
entziffern, was dort eigentlich dargestellt werden sollte. Die hier gefundenen Effekte bewegen
sich dagegen alle im Sekundenbereich. Es ist unstrittig, dass die graphischen Elemente allein
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nicht ausreichen, um ein hinreichendes Verstandnis zu ermdglichen. Auf was man sonst noch
beim Erstellen einer Graphik achten soll, kann man z.B. unter Kosslyn (1989,1994) und Cle-
veland (1985) nachlesen.

Neben den hier gefundenen Ergebnissen sollten auf jeden Fall weitere Gesichtspunkte beach-
tet werden. Eine Graphik darf z.B. nicht zu unsinnigen Fehldeutungen Anlass geben bzw.
dazu missbraucht werden, da keineswegs jede durchaus sichtbare Relation in der Wahrneh-
mung eine verninftige Entsprechung in der Bedeutung der Daten hat. Aus einer Graphik mit
den Intelligenztestmittelwerten von Personen mit Bildungsabschluss "Abitur" und "Haupt-
schule™ mag hervorgehen, dass die Saule der Hauptschiler eine Héhe von ca. 75 % der Abitu-
rienten erreicht. Daraus aber abzuleiten, Hauptschuler verfugten tber 75 % der Intelligenz
von Abiturienten wére solch eine naheliegende, absurde Schlussfolgerung. Wir haben es hier
mit den Ublichen Problemen zu tun, mit der jede Analogie behaftet ist. Insofern setzt die gra-
phische Prasentation ein bestimmtes Wissen beim Leser voraus, um uberhaupt richtig inter-
pretiert werden zu kdnnen.

Einbeziehen von Emotionen und Kognitionen

Ganz schwierig wird es, wenn man das Vorwissen der Graphikleser mitberticksichtigen muss
und dann auch noch die Emotionen und Kognitionen des Rezipienten einbeziehen will. Der
fuhlt sich womaglich in ein friiheres Zeitalter versetzt, weil die Saulen nicht dreidimensional
dargestellt wurden, denkt bei Linien zwingend an einen Verlauf, auch wenn dieser gar nicht
vorhanden ist, stellt Vergleiche mit visuellen Variablen an, die inhaltlich keinen Sinn ergeben.
usw. Die Komplexitat der hier vorgelegten Forschung ist dagegen relativ simpel.

Anregungen zum Lesen einer Graphik

In den Experimenten wurden die Fragen explizit vorgegeben und die Auseinandersetzung mit
der Graphik quasi erzwungen. Welcher Leser stellt sich spontan derartige Fragen? Wie kann
der Leser dazu bewegt werden, die richtigen Fragen an Graphiken zu stellen ? Es héngt sicher
auch von sonstigen Instruktionen ab, ob Gberhaupt und wenn ja, welche Fragen der Grafikle-
ser letztlich auch beantworten will.

Die Bedeutung des Designs bei graphischen Darstellungen

Ziel vieler Chartdesigner ist es, durch extravagante Darstellungen zundchst einmal Aufmerk-
samkeit zu provozieren, offenbar deshalb, damit der Leser die Graphik tberhaupt zur Kennt-
nis nimmt und irgendein Interesse aktiviert wird. Die hier getesteten Graphiken haben sich auf
die unverzichtbaren Codierungsaspekte beschrankt und sind so ziemlich sparsam ausgefallen.
Ob die durch Chartprogramme nun leicht verfligbaren Sonderversionen wie z.B. dreidimensi-
onale Darstellungen in verschiedenen Drehrichtungen fiir das Erkennen von Beziehungen
deutliche Vorteile erbringen, wage ich zu bezweifeln. Gar nicht so selten habe ich den Ein-
druck, das Outfit mancher Graphiken habe Vorrang vor dem Erkennen der Beziehungen zwi-
schen den Daten und Sinn der Graphikprésentation sei es, in erster Linie zu beeindrucken.

Konstruktion geeigneter Graphiken

Hier wurden bekannte Graphikvarianten gegeneinander getestet, die sicherlich flir manche
Fragestellungen weniger geeignet sind und die zudem ab einer gewissen Komplexitétsstufe
Uberfordert sind. Die Alternative zur Priifung bestehender Varianten ist die Konstruktion neu-
er Graphikvarianten, die bestimmte Fragestellungen trotz hoher Komplexitat wahrnehmungs-
maRig noch begreifbar machen. Damit beschaftigt sich die Exploratory Data Analysis und
Cleveland (1993) gibt einen interessanten Uberblick der entsprechenden hochkomplexen Ver-
fahren. Diese Graphikpréasentationen setzen allerdings sehr hohe Anforderungen an den Leser,
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der das neue Graphschema zunéchst erwerben muss, innerhalb dessen die Daten erst einen
Sinn machen. Solche Spezialgraphiken eignen sich vornehmlich fur Spezialisten.

Der Stellenwert graphischer Prasentationen in der Wissenschaft

Als fruchtbares Erkenntnistool erwiese sich die Graphik dann, wenn sie zum Erkennen von
Beziehungen fuhrte, auf die man ohne Graphik nie gekommen ware. In dieser Funktion wird
sie vermutlich viel zu selten eingesetzt.

Gemessen an einer wissenschaftlichen Gesamtarbeit gehort die graphische Préasentation von
Daten allerdings eindeutig zu den eher unwichtigen Aufgaben. Bei empirischen Studien kann
sie meist als relativ unbedeutender letzter Schritt im Wissenschaftsprozess angesehen werden,
der nur der Verbesserung von Wissenschaftsrezeption dient. Wenn bei den wissenschaftlichen
Kernaufgaben, etwa bei der Versuchsplanung Mist gebaut wurde, kann eine ganz einfache
und einsichtige Empfehlung dafir ausgesprochen werden, wie diese Daten dargestellt werden
sollten, ndmlich "lberhaupt nicht".

Viel wichtiger als die Frage "Wie sollen Daten préasentiert werden?" sind die Fragen: "Wie
kommen Daten zustande und was sagen sie letztlich aus?". Damit die Daten bei den hier dar-
gestellten Experimenten etwas aussagen, wurde viel Energie in den Versuchsaufbau gesteckt.
Der experimentelle Aufbau ist recht kompliziert, aber auch recht interessant.

Graphische Présentationen wissenschaftlicher Ergebnisse sollen die wesentlichen Ergebnisse
ubersichtlich und leicht erfassbar wiedergeben und kénnen bei sorgféltiger Planung erheblich
zum Verstandnis der Resultate beitragen.

Gibt es objektive Graphiken?

Ich halte es flr nahezu unmoglich, Daten graphisch objektiv zu prasentieren, was nicht aus-
schliefen muss, sich um Regeln zur Férderung von Intersubjektivitat zu bemihen. Ich habe
fiir die Darstellung der eigenen Ergebnisse den verfugbaren Spielraum bei der Konstruktion
von Graphiken hier so genutzt, dass diese letztlich (fast) so aussehen, wie ich sie sehen will,
habe aber unter Abwéagung vieler Aspekte stets versucht, die Graphiken zu den experimentel-
len Ergebnissen moglichst fair darzustellen. Weil ich die Ergebnisse fair darstellen wollte,
habe ich gelegentlich auf optimale Bedingungen zur Wahrnehmungsdifferenzierung der Gra-
hikvarianten verzichtet.

Zur Forderung der Objektivitat von Graphiken konnte beitragen, zur Graphik ein entspre-
chendes Tabellenkalkulationsdokument zur Verfligung zu stellen, welches, direkt in ein
Chartprogramm uberfiihrt, die Moglichkeit bote, die Graphik nach eigenen Vorstellungen zu
modifizieren.

Gute Graphiken

Gute Graphiken sind solche Graphiken, bei denen sich die wesentlichen Beziehungen der
Wahrnehmung quasi aufdrangen (das graphische Bild nach Bertin (1974)). Ob dies der Fall
sein kann, héngt in nicht unbetrachtlichem Male von den Daten selbst ab. Diese miissen eine
gute Gestalt aufweisen. Wenn ein Wissenschaftler also daran interessiert ist, seine Ergebnisse
besonders gut graphisch darzustellen, so sollten seine Uberlegungen bereits vor der Datener-
hebung beginnen und das Ziel anstreben, Daten mit sinnvollen Strukturen zu produzieren.
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