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Globale Vergleiche, lokale Vergleiche und Grél3enschatzungen in Liniendia-
gramm und Saulendiagramm unter Superposition und Juxtaposition.

Zusammenfassung

In Fortfihrung des von Jacobs 1989dgonnenerProjektes standem dieserUntersuchungweitere
Fragestellungen, die mit HiligraphischePrasentationebeantwortetverdensollten.Als Graphiktypen
dienten Saulendiagramnund Liniendiagramm.Beide Graphiktypenwurden in der Graphanordnung
Superposition unduxtapositionprasentiertinnerhalbvon Juxtapositionwurde zum Teil horizontale
gegenvertikale Graphanordnungjetestet.Als weiterer Faktor wurde die Anzahl der Datenreihenn
einerPréasentatiowariiert. Im Mittelpunkt derUntersuchungtanddie Frage ,welchedieserGraphikva-
riantensichfur globaleVergleiche insbesondereur Einschatzunggon Summenrbzw. Mittelwerten und
Variabilitatenvon Datenreiheram ehestereignen.In Erganzung dazu wurdéreile ausdem Experi-
ment von Schutz (1961@inem Replikationsversuchinterzogen unadim den Graphiktyp Séaulendia-
gramm erganzt.

Ein komplexesComputerprogramrsteuertedenVersuchsablauDas Programm generiem@achganz
bestimmten Regeln die Daten flr die einzelnen experimentellen Bedingungen und konnt&/mifaine
unterschiedlicheDatenkonstellationenzur Verfigung stellen. 25 studentischeVersuchspersonen
nahmen honoralfrei am Experiment teil.

Fir denVergleich von Summenbzw. Mittelwerten vonDatenreihenist das S&aulendiagramndem
Liniendiagrammunter derGraphanordnunguxtapositiondurchgéngigeindeutigtiberlegenunter der
Graphanordnundsuperpositionhingegenerzielt das Liniendiagrammmit zunehmenderAnzahl der
DatenreiherVorteile gegenubedem Saulendiagramn(=InteraktionzwischenGraphtyp und Graphan-
ordnung). Beim Vergleich von Variabilitaten ist das Liniendiagrammdem S&ulendiagrammklar
uberlegenDasExperimentvon Schutz konnteiemlichgut repliziertwerden.Wennesum Grol3enver-
gleiche von Datenreiheninnerhalb einer bestimmtenRubrik geht, spielt der Graphtypkeine Rolle,
jedochist der Vorteil von Superposition gegenuletapositioneindeutigund erzielt eine klare
praktischeBedeutsamkeitln allen Graphikvarianterkonnendie Grof3enwerterecht gut eingeschatzt
werden. Die entsprechenden. Unterschiede sind vernachlassigbar.

Schlagworte: Prasentationsmodi, Diagramme, Charts, Graphs, S&aulendiagramm,
Liniendiagramm, bar chart, line graph, graphical displays, graphical perception



1.0 Einleitung und Einstieg in das Thema

Ein wesentlicherVorteil der graphischenPrasentation von Daten gegenilearer Tabelle liegt im
Vermdgen deiWahrnehmungnehrereDaten sehischnellzu einer Einheit zusammenzufassemd auf
dieser Basis wesentlich leichter Vergleiche zwischen Datengruppendurchzufiihren(Jacobs 1990).
Nebenden einzelnenGrélRenwerterbekommtman auf einen Blick einen ungefahrenEindruck vom
Durchschnittund derVariabilitdt der Daten.So kann manmit Hilfe der Graphikaus derEinzeldaten
angenahertestatistische Kennwerte z.B. Mittelwerte oder Streuungemiteinander vergleichen.
Derartige Abschéatzungersind z.B. relevantbei der schnellenUberpriifungder Fragen, olsich die
StufeneinesFaktorsin einermehrfaktoriellenVA bedeutsanvoneinandeunterscheidemder obklare
Schwankungsunterschiede im Aktienkursverlauf an verschiedenen Borsenplatzen auszumachen sind.

Nach Carswell(1992) sind dies FragennachglobalenVergleichen,nachBertin (1974) Fragen auf der
mittlerenoder gar hdchsten Stufe degassensDer Klassifikationvon Wainer (1992) bzw. Schnotz
(1994) zufolge konnte man die Fragestellungesicherlichauf mindestengder 2., vielleicht aber eher
noch auf der 30rdnungsstufeler Gewinnungvon InformationeneinordnenTheoretischnteressanist
das Problem,wie Einzeldatenso dargestellt werden kdnnen, deiderseitsdie Wahrnehmungder
Zugehorigkeit zu einer bestimmtenGruppe moglichst einfach, andererseitsdie Abschatzungder
interessierende@ruppeneigenschaltesondergut gelingt, so dafddie Gruppenunterschiedgirekt ins
Auge springen.Segmentiertésraphen (z.B.divided bar chart),bei denendie Einzelwerteaufeinander
gestapelt werden urdie Gruppen etwaebeneinandegestelltwerden kdnnterscheinerzumindestir
die Abschatzung vorgro3teSumme?" Vorteile zuversprechengrschwererso aber deNergleichder
Einzelwerte. Deshalb werden diese Graphtypenhier nicht verwendet. Es gehtielmehr darum,
festzustellenwie sich derartige Kennwertbei Prasentationewahrnehmenassen,die zugleichauch
eine sehr gute Abschétzung der Einzeldaten erlauben.

Vorliegende Untersuchungerganzt die Studien von Jacobs (1994) und (1996)n weitere
FragestellungeriVie dort werden auclhnier als GraphiktypenSaulendiagrammind Liniendiagrammin
Superposition unduxtapositionanalysiert.Um Wiederholungerzu vermeidenwird gelegentlichauf
Jacobs (1994 bzw. 1995) verwiesen.

Die Fragestellungerrfordernnicht immer, wie bei den vorherigenStudien,eine mindestensordinal
skaliertex-Achse,sind aber auch fir Daterelevant,die Verlaufsinformationerdarstellensollen. Die
Vorteile einerspeziellengraphischerPréasentatiorsollen dabeiprimar durch gtinstiger&/ahrnehmung
zustandekommen.Die kognitiven Grundvoraussetzungdseim Leseneiner Graphik (die extrinsische
und intrinsischeldentifizierung nach Bertin (1974,S.17)) werdenals gegebernvorausgesetzt. Es ist
darUberhinausauch géanzlichirrelevant, ob ein naiver Leser bei einem Liniendiagrammdirekt einen
Verlauf antizipiert. Wirde der Leser spontagin Verlaufsschemaktivieren, dann kénnte man ihm
kaum ein Liniendiagrammzumuten,wenn keine Verlaufsinformationerzugrundelédgen. Es gehthier
aber nichum die Erfassungoestehendefchemata, sondetm Wahrnehmungsleistungef derBasis
einesvorher expliziertenSchemasEs konnteja sein, dald man in einem Liniendiagrammbestimmte
Phanomenéesser erkenrals in einemSaulendiagramngbwohl essich dabeinicht um einemVerlauf
handelt. Moglicherweisezeigen sich hier aber auch Vorteile fir daS&ulendiagrammgdasin den
friheren Experimenten zu speziellen Verlaufsinformationen dem Liniendiagramm unterlegen war.



2.0 Bisherige empirische Forschung

Carswell(1992, S. 543) listatnehrereStudien aufin denenverschiedengraphischd’rasentationeim
Hinblick auf globale Vergleiche getestet wurden. Ein direkter Vergleich S&ulendiagrammvs.
Liniendiagrammwurde dabeijedochsehrseltendurchgefiihrtCasaliund Gaylin (1988) fandenkeine
UnterschiedewischenLiniendiagrammund Séaulendiagramrbei einerFragestellunggdie denVergleich
zweier odemehrererGrol3enwertem Hinblick auf die Relationgrél3eroder kleiner zum Gegenstand
hatte (pointtomparisomachCasali& Gaylin). Mir ist keineStudie bekanntyei der ganzédatenreihen
miteinandeverglichenwerden mulfiten, odevelchedie FragenachVariabilitatsunterschiedeim einer
Graphikprasentation Gberprift hatte.

Schutz (1961b) Uberprifte Zeit ukEnauigkeitsunterschiedsvischenSuperposition und Juxtaposi-
tion im Liniendiagrammbei 2 FragestellungerBei der Schatzung von GroRenwerten (parading)
wurden keine Unterschiede zwischen beiden Graphanordnungen festgagbeliinieerbrachtgedoch
klare Zeitvorteile gegentibeduxtalinie,wennentschiedemwerden solltewelche Datenreihebei einem
bestimmterMel3zeitpunkt den hochsten Werkielte(point comparison)Beide Fragestellungesollen
hier einemReplikationsversuchinterzogen werden und darulhemausnoch tberprift werden, ob das
Saulendiagramm fur derartige Fragestellungen mehr oder weniger geeigneter ist.

3.0 Die Fragestellungen der Untersuchung

Wie bereits oben erwahnt, standen im Mittelpunkt der Untersuchung Fragestellungéthmuehmung
einesVergleichesvon Summenbzw. Variabilitdtenvon DatenreihenDazu mul3terbestimmteFragen
beantwortetozw. Aufforderungennachgekommenverden,die nachfolgendin Form einer Ubersicht
entsprechend der fur alle VPn konstanten Testungsabfolge im Experiment genannt werden:

+ Welche Datenreihe(von 2, 4 oder 8Datenreihen)weist die groéf3ite Summebzw. dengrofdten
Mittelwert auf?
+ Welche Datenreihe (von 2 oder 4 Datenreihen) weist die grof3te Variabilitat auf ?

Zur Replikation und Erweiterung des Experimentes von Schutz (1961 b):

« Welche Datenreihe erzielt bei einer bestimmten Rubrik den hdochsten GroRenwert ?
+ Schatze den GrolRenwert einer bestimmten Rubrik (bei 1 und bei 4 Datenreihen)

4.0 Die experimentellen Bedingungen dieser Untersuchung
Die experimentellerGraphenentsprechenn der Grundstrukturweitgehendden Grapherbei Jacobs

(1994), auslenenmanweitereDetailsund Bemerkungemazuentnehmerkann.Deshalbfolgt hier nur
eine Kurzfassung:



4.1 Die unabhangigen Variablen:

Experimentellvariiert wurdenin jedem Fall der Graphtyp. Jawach Fragestellungwurde dann die
Graphanordnung und in unterschiedlichem Ausmalf? die Anzahl der Datenreihen manipuliert.:

Unabhangige VariableVariationsmdglichkeiten

Graphtyp: Liniendiagramm, Saulendiagramm
GraphanordnungerfSuperposition, Juxtaposition
Anzahl der Datenreihert,2,4,8

Da Juxtaposition mindestens2 Datenreihenvoraussetzt,liegen im Falle einer Datenreihe stets
konventionelles Linien- bzw. S&ulendiagramme zugrunde.

4.1.1 Variationen der Graphpositionierung unter Juxtaposition:
Als geeignete Anordnungen der Graphiken unter Juxtaposition bieten sich an:

a) horizontale Positionierung (Graphiken nebeneinander)
b) vertikale Positionierung (Graphiken untereinander).

Diese Anordnungsvariantescheinenwillkiirlicher oder sonstwiaegelmafigeiAnordnung(wie. z.B.
kreisformig oder diagonal) Gberlegenzu sein. Bei manchenFragestellungerwurden daherdiese
Variantengegeneinandegetestetjedoch bis zu hdochstens DatenreihenBeim Vergleich von Jux-
taposition gegen Superposition werdbe Daten audeidenPositionierungsartennter Juxtaposition
zur Testung verwendet.

Bei 8 Datenreihenlagendie Diagrammein 2 ViererreihenuntereinanderDie Grol3e einer Graphik-
varianteumfal3tebeinahedengesamterBildschirm. Die superpositionierteiagrammewarendeutlich
groRRerals die Einzeldiagrammaunter JuxtapositionDie Achsenverhaltnissaller Diagrammewurden
jedoch gleich gehalten.

Jede Datenreiheumfaldte 10 oder 1DatenelementeUm die einzelnenDatenreihenvoneinander
abzugrenzewurdedie Farbe gewéahlglie in der Literaturziemlich Gibereinstimmendls eineder besten
Codierungsarten fur mehrere Datenreihen gilt (siehe dazu Jacobs (1995)).

4.2 Abhangige Variablen

Die Messung der abhéngigen Variablen:

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

Entscheidende abhangige Variable ist die Zeit von der Darbietung denttforbis zur Entscheidung
der VP, die Frageals beantwortetzu betrachten.Die VP sollte dabeiso schnellwie moglich, aber
dennoch genau, die Frage beantworten. Der gesamte Ablauf wird von der VP selbst kontrolliert:

Sie liest die spezielle Fragestellungohne Zeitbeschrankungdurch, bestimmt durch Tastendruck
(Leertaste =Zeitanfang)denBeginnder Graphikprasentatioond beendet durch erneuten Tastendruck
(Leertaste =Zeitende)die ReizdarbietungAnschlielRendgibt sie die Antwort ein. Dies geschieht



entwederin Form vom Multiple Choice durch Mausklick auf eine der Alternativen oder bei den
GrolRenschatzungen durBimgabeeinerZahl. Der erste Tastendrudkitialisiert die Zeitmessungder
zweite Tastendruck beendet die Zeitmessung.

Als Genauigkeitwird der Prozentsatzler korrektenAntworten erfal3t und verrechn&ine Vergleich-
barkeit ibewerschiedené&ragestellungerst nureingeschrankmoglich, da die Alternativenanzahtier
MC-Antworten schwanktDie experimentellerBedingungerumfassenn der RegelmehrereGraphik-
prasentationen, die dann zur Messung der Bedingungen gemittelt wurden.

Beideabhangigé/ariablensollenVergleichbaresn demSinnemessengdalRmit wachsendenzeitbedarf
auch die Ungenauigkeitanwachst.Um diese erwartete Gleichsinnigkeit beider Mel3variablenzu
veranschaulichenwird deshalbbei der graphischenDarstellungder Ergebnissedie Genauigkeitals
Prozentsatzler FehlerangegeberkEine Graphikvariantast eineranderen nudannuberlegenywennSie
schnellere Beantwortung bei mindestens gleicher Genauigkeit unter Beweis stellt.

Bei der Datenauswertung wurdaasreif3er (extrenfangeZeitspannenauf ltemniveauahnlichwie bei
Jacobs (1994), aus deerrechnungentfernt. Auf dieseWeisewurdenje nachFragestellunga. 2bis5
% der Daten eliminiert.

5.0 Hypothesen:

Hinsichtlich der zentralen Untersuchungsfragen zum Vergleich vom MittelwantEviariabilitétenvon
Datenreihernlagen keine klar begrindbaremerichtetenHypotheservor, wodurchdie Testungeinen
explorativen Charakter annimmt. Beim Replikationsversuchder Studie von Schutz wurdeine
erfolgreicheReplikation seinerErgebnissdir dasLiniendiagrammerwartet,aberbestimmteVorteile
fur das Saulendiagramm vermutet, die spater genauer begriindet werden.

6.0 Die Konstruktion der experimentellen Bedingungen
6.1 Konstruktion der Daten:

Jacobs (1989) und (1990) wéahlte Bisten flrseineGraphikenbei vielen FragestellungereineZufalls-
werte. DiesesprogrammtechnisckinfacheKonstruktionsprinzigbasiert aukiner sehrpessimistischen
Einschéatzung des wissenschaftlichen Wertes einer Datenerhebung, da soteztibtlaos erfaldt wird,
und selten eine wie auch immer geartete verntinftige Gesamtstruktur zu sehenvairttedaheeine
anderes Verfahren zur Erzeugung kunstlicher Daten gewabhilt:

Eine Datenreihesetztsichwie folgt zusammenZunachst wurdedie Elementeeiner Datenreihemittels
einer mathematischen Funktion bestimmt. Somit entstanden ideale Funktionsverlaufeyaésiebei
Jacobs (1994,1995) verwandt wurden. di@seFunktionenaber bereitbestimmtenVariationenz.B.
hinsichtlich Steigung und y-Achsenabschaitfwiesenflihrte dieserersteDatengenerierungsprozesi
derselbenFunktion bereits zuverschiedenerDaten. In einem zweiten Schritt wurde nunjeder
Funktionswert (dasdeale Datum) durcheine weitere Zufallsprozedurin Form einer variablen
Abweichungnach oben oder untemnodifiziert. Auf dieseWeise entsteherDatenreihendenenman
irgendeineArt von Verlauf anseherkbnnte, wenn man sich die Zufallsstreuungals herauspatrtialisiert
denkt.DieseDatenreihersind quasikonstruktivewissenschaftlich&raphendenenangenahert&truk-
turen zugrunde liegen, die lediglich "infolge der Unbilden der Empirie" entsprechend verwassert sind.



Abbildung 1: Beispiel fur die Datengenerierung basierend auf einer linearen positiven Funktion:

Diagramm 1 Diagramm 2 Diagramm 3 Diagramm 4
S0 S0 S0 S0
| 40 40 40 40
i 30 a0 a0 a0
q 20 20 20 20
10 10 10 10
L 0 0 0 0
123456784910 123456783910 123456783910 123456783910
MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte MeRzeitpunkte MefRzeitpunkte

Fur jede Graphik wurde dieser Datengenerierungsprozesgtiviert. Bereitsbei einer bestimmten
zugrunde liegendeRunktionerhaltmanunterschiedlich®aten(sieheAbbildung 1). Diesesindaberim
Durchschnittvon der Struktur her zum Teil ahnlich. So fuhrt die zugrundeliegendelineare positive
Funktion dazu, dal3die Datenreihein der Regel im wesentlichenansteigt. Um grundsatzlich
unterschiedlichédDatenkonstellationezu erhalten,wurden verschiedend-unktionenzugrunde gelegt.
ZugrundeliegendeSinus - FunktionenbringenirgendeineArt von Wellenbewegungn die Graphik
hinein und unterscheidensich somit im Durchschnitt von zugrundeliegenden linear-positiven
Funktionen.Die Auswahlder Funktionenzur Datenerzeugung istlevantfur die Parallelisierungson
Aufgaben und die Reprasentativitat der Testung.

6.2 Konstruktion der experimentellen Bedingungen:

DasVerfahrenentsprichtim Prinzip weitgehenddemvon Jacobs (1995¢um genauererVerstandnis
wird eigens darauf verwiesen.

Nach bestimmtenRegeln wurde zunachst festgelegiyelche Teilmenge von zugrundeliegenden
Funktionenfir alle experimentellerBedingungerausgewéhltverdensollen.Im Gegensatz zublichen
Gruppenexperimenteerhielten die VPn flr identische experimentelleBedingungennicht dasselbe
Reizmateriabzgl. der Datenn denGraphikenFir die einzelnerexperimentellerBedingungerwurden
parallele Aufgaben entwickelt. So wurde z.B.sichergestelltdal alle experimentellenGraphen ver-
gleichbaren zugrunde liegenden Funktionen unterlagen. Die konkretendiegerunktionenkonnten
aberwie obenbeschriebewariieren.Zudemwurden weiterevariable Teile eingebautum Erinnerungs-
effekte weitgehendauszuschaltenSo kann etwa die Farbe derDatenreiheoder die Nummer des
Diagramms, das es zu entdecken galt, oder die einzuschatzendelRubrildrdie parallelenAufgaben
variieren.

Die Konstruktion vonparallelenAufgabenbeziehtsich jeweils nur aufeineVP, so dalinnerhalbeiner
VP Vergleichbarkeitder experimentellerBedingungerdurch parallele Aufgabengewahrleistetvurde.
VP 2 bearbeitete abégilweisestrukturell ander®atenkonstellationeals VP 1 bei derselberexperi-
mentellen Bedingung (z.B. andere Funktionstypen). Auf diese \Weilisedie externeValiditat deutlich
gesteigert werdenyweil im Gesamtexperimenso sehrviele variable Datenkonstellationergetestet
werden konnten.

6.2.1 Vergleichbarkeit der Anforderungen:

Alle FragestellungenlieserUntersuchungerfordernbestimmteSchéatzleistungendie aus experimen-
tellen Griinden in gewisser Weise standardiert wurden, um einerseits die Anforderungen Uber die exper
mentellenBedingungerannéherndyleich zu haltenund um andererseitzu triviale Einschatzungeau
verhindernSowurde etwa festgelegt, dalke Datenreihamit demhochsten Mittelweréinenum genau



12,5% hoheren Mittelwerdufweisenmul3teals der Mittelwert derDatenreihemit dem zweithdchsten
Mittelwert. Die in diesem Zusammenhangu nennendenProzentsdtzebeziehensich auf jeweils
zugrundeliegendeOrdinate.Die gesamte Ordinate entspricht 100 Yn Unterschiedezwischenden
einzelnenGraphikvariantennachweisenzu koénnen,durfen die Aufgaben nicht zu leicht ausfallen.
Andrerseitssollten die Aufgabendennocheindeutig lésbar sein bzw. die Wahrnehmungnicht tber
Gebuhr strapaziereiann sollte auch nocheine grof3e Palettemaoglicher Aufgabenmit unterschied-
lichen Datenkonstellationemgetestetwerden. 12,5 %dJnterschiedlichkeitkkann dabeije nach Daten-
konstellation mehr oder weniger schwierig sein, was durchRandomisierungiedoch ausgeglichen
werden kannDie kritischenUnterschiedevurden durchSelbstversucheu ermitteln versucht. Es ist
klar, dalR3ein derartigesVerfahrenkeine optimalen Resultateliefern kann und gewisseFehler nicht
auszuschliel3esind gerade dannyennmandasZiel "teilweise anspruchsvolund zugleicheindeutig”
anstrebt. Wie gut die Prozedur letztlich gelang, 1a3t sich zum Teil aus den Genauigkeitsdaten schatzen
DiesesKonstruktionsprinzigst bei der Interpretation deBefundezu berticksichtigenDie Ergebnisse
lassen sich nicht bedenkenlos generalisieren.

7.0 Versuchspersonen und Versuchsdurchfiihrung

An der Untersuchungnahmen25 VPnunentgeldlichteil. Die meistendavon warerStudent(inn)erder

Erziehungswissenschaftie im SS 1994 ein Seminarin Statistik 2 belegten.Die ubrigen VPn

rekrutierten sich aus sonstigen,vom Verfasser angesprochenerstudenten undMitarbeiter der

Universitat. Die Statistikteilinehmerabsolviertendas Experimentim CIP-Raum derPhilosophischen
Fakultatin Gruppen von 3bis 8, jeder fursich an einem eigenenComputer.Die restlichenVPn

bearbeiteterasExperimentallein am eigenenComputer odeam Computer de¥/erfassersBei einer

Testserie zilBummenvergleichehangtesich in einigenFallen das Programm ausisherungeklarten
Grunden auf, (ddalf nur noch Warmstart) waletztlich zu einem VPn-Schwundbei dieserFrage-
stellung fuhrte.

Vor der eigentlichenUntersuchundpattendie VPn ein kleinesIinformationsprogramnaurchzuarbeiten.
Dadurchsollte sichergestelltiverden, daftlie VPn Saulen-und Liniendiagrammaean Superposition und
Juxtaposition verstehen und interpretieren sowie den Versuchsinstruktionen hinreichend folgen kénnen

Das Gesamtexperimengliedert sich in mehrereexperimentelleEinheiten, die nacheinandegetestet
wurden.Eine experimentelle&Einheit (=Testserie) umfaldblgendeBestandteilegenaue Instruktion der
FragestellungBeispielldsung(enjiur die Fragestellungmindestens2 konkrete Beispielaufgabenglie
experimentellerAufgaben.Wenn z.B. mehrereDatenreihergetestetwerden, savildet jede Stufe des
Faktors"Anzahl der Datenreihen'eine experimentelleEinheit. Eine Fragestellungvie z.B. "Finde die
Datenreihemit der grol3tenSummeausall ihren Gréenwerten” umfaldt 3 Testseriamil siefur 2, 4
und 8Datenreiheriiberprift wurdelnnerhalbjeder Testserie wurdeadle Prasentationem zufélliger
Anordnung dargeboten.

8.0 Die speziellen Fragestellungen:

8.1 Vergleiche von Summen (bzw. Mittelwerten) von Datenreihen

NebendemschnellerErkennervon Verlaufsinformationemst die Wahrnehmungion Datengruppegin
Vorteil graphischePrasentationen. In démtersuchungon Jacobs (1990) konnte klar belegt werden,
daf3 derVergleichvon 2 Gruppendie jeweils aus mehrerenRubrikenbestehenin einem Saulendia-
grammbei vergleichbareiGenauigkeitschnellervollzogenwird alsin einerTabelle.Der Prasentations-
unterschied wuchs mit steigender Anzahl der zu einer Gruppe gehdiedente Zur Wahrnehmung
einer Summeoder einesMittelwerts einer Datenreihemisseralle Einzeldaternvisuell zusammengefal3t



werden. Beim Summenvergleichin einem Saulendiagramnwird dann ein flachenartigesGebilde
mehrererSaulender einenGruppe gegerin entsprechendeSebildeder zweitenGruppe abgeschatzt.
Es istevident,dal3ein derartigetVergleich bei geringenUnterschiedemer zuvergleichenderiruppen
sehrschwierigist, weil die Wahrnehmungweidimenionalaind ansonsten rectggelloseGebildenicht
sehr gut nach ihrer "FlachengroRifferenziererkann. Schon Croxton und Stein (1982penmachge-
wiesen,dald Quadratgzweidimensionalariiert) sich schlechterdifferenzierenlassenals Rechtecke
(bars, die nur in der Hohe variieren). Quadrate haben aber immerhin noch eine regelmafiige Form.

Bei hinreichendgro3enUnterschiederzwischenden Gruppen isedoch davonauszugehendal3 der
GroRRenvergleiclzweier Datenreiherspontan sehschnellgelingt. Mithin sind Graphikeninsbesondere
fur die schnellegrobeOrientierung geeignet. SienhandenUnterschiedhat manden Eindruckeines
Unterschiedsind dannscheintauchein klarer Unterschiedvorzuliegen,sieht manihn nicht oder nur
schwer,dannist der Unterschiedoffenbarnicht grof3 und folglich unbedeutend. Olman den Unter-
schiedsiehtoder nicht bzw. sehensoll oder nicht, hangt zueinemgro3enTeil auch von deVahl der
Ordinatenbegrenzungeab. Hierliegt ein unerschopfliche§ummelfeld,durch Stauchen oddédehnen
mit Graphikenzu ligen.Andrerseitdiegt hier ein echtesProblem.Bedeutsaménterschiedenul3man
auchdeutlichseherkdnnen undyegebenenfallmmuld mandannden Skalenbereiclder Ordinatemodifi-
zieren (siehe z.B. Kosslyn (1994, S. 79)). Allerdings sollte dies in fairer Weise geschehen.

8.1.1 Konstruktion der Graphen:

Die Datenreihemit dem gro3tenMittelwert bzw. dergroRtenSummewird hier Zieldatenreinebzw.
Zielverlauf genannt, die Gbrigen Datenreihen werdetraktorverlaufegenanntDie Datenreihenn der
Préasentation wurden so konstruiert, did¥Zieldatenreiheeinen12,5% hoheren Mittelwedufwiesals
die Datenreihemit dem zweith6chsterMittelwert. Der Unterschiedvon 12,5% wurde durclselbst-
versuchedes Verfassersermittelt und als geeignetangesehenda eine Entscheidungn den meisten
Fallenanspruchsvolaberzugleichnochweitgehenceindeutigerschien Alle Datenreiherin Aufgabel
basierterauf ansteigendefunktionenundin Aufgabe2 aufabfallenderFunktionen.In Aufgabe3 war
die Halfte der Datenreiheransteigenddie andereHalfte abfallendundin Aufgabe4 wurdejedeDaten-
reihe aus einer Menge komplexer (tritoner oder quadritonerYerlaufe nach Zufall gezogen. Es war
angenommenvorden, daldie Aufgabenunterschiedlichschwierig sind. Beispielsweisevurde davon
ausgegangergaldvier ansteigend®atenreihereichterim Mittelwert verglichenwerden konnterals
vier komplexe Funktionen.Wie eine spatereAnalyse der Zeiten jedoch tiberraschenderweisergab,
konntenkeine Uiberzeugenderkonsistenterund hinreichendgrol3enUnterschiedewischendeneinzel-
nen Aufgabenstatistischnachgewiesemwerden.Dies kannzum Teil auch darardiegen,dalRdie Varia-
tionen innerhalb eines Funktionstyps bereits sehr grol3 waren.



8.1.2 Ergebnisse

Tabelle 1 Dreifaktorielle Varianzanalyse mit MeRwiederholung auf allen Faktoren zur
FragestellungFinde die Datenreihe mit grol3ter Summe (hdchstem Mittelwert)!

UV Anzahl der Datenreinen  (2,4,8)
Graphanordnung  (Superposition, Juxtaposition)
Graphtyp (Liniendiagramm, Saulendiagramm)

AV: Genauigkeit (arcsin-transformierte Testwerte ;arsin(% richtig))

Quelle der Variation MS df F p fur F  Sign-N.
Graphanordnung 1,83 1,20 10,32 ,004 p<.01
Graphtyp 1,32 1,20 9,0 ,007 p<.01

AV: Zeit (logarithmierte Werte; Testwerte = In(Zeit))

Quelle der Variation MS df F p fur F  Sign-N.
Graphanordnung 0,47 1,20 9,19 ,007 p<.01
Graphanordnung x Graphtyp 3,22 1,20 59,28 ,000 p<.01

Die Tabelle 1 beschranktsich auf Ergebnisexplikationersignifikanter Faktoren. Zunachsfallt der
insignifikante Effekt fir denFaktor "Anzahl der Datenreihen"bei Zeit und Genauigkeitauf. Neben
Trainingseffektenst dafuroffensichtlichdasKonstruktionsprinzipder Graphikenverantwortlich.Der
Mittelwert desZielverlaufswar stets 12,5% hohals der Mittelwert derzweithGchsterDatenreihe.
Offensichtlichwar der GroRenvergleictder beidenernsthaftin Frage kommendenAlternativen das
schwierigsteProblemund die Stérungen und/erwirrungendurch weitereDatenreiherwenigerbeein-
tradchtigend. Deunbedeutendgffekt von"Anzahl der Datenreihen'techtfertigtdie Zusammenfassung
(Mittelwertsbildung) der Daten Uber alle Stufen dieses Faktors.

Abbildung 2: Ergebnisse zur Fragestellung:

Welche Datenreihe zeigt die grilte Summe [bzw. den hichsten Mittelwert]?

2l 14 Superzaule—a—
40 1 = Justalini

Juxtalinie --@-- iy meTEE R uxtalinie --g--

Zeit M Superlinie —a—

Fehler -0 | Superlinie —— jn, 91 foep----® Juxtaszdule - -&--
in & o | Supersaule—s— |Sec |
Juxtasaule --@-- 1
10 5 ]

3 3 : 01— i g
Anzahl der Datenreihen Anzahl der Datenreihen

Die signifikantelnteraktionzwischenGraphanordnungnd Graphtypbei der Zeit besagt, dainerhalb
des Saulendiagramm3uxtapositionund innerhalbdesLiniendiagrammsSuperpositiordie glinstigeren



Zeitwerte erzielen.Diese Interaktiondeutetsich auchbei der Genauigkeitan, erreicht abemicht das
erforderliche Signifikanzniveau.Eine verstandlichelnterpretation der Effekte zuGenauigkeitgeht
davon ausalle Graphvarianteiis auf die klar ungenauerduxtalinieals anndherngjleich genaueinzu-
schatzen.

Tabelle 2: Mittelwerte und (Standardabweichungen) aller experimentellen Bedingungen zur
Fragestellung: Finde die Datenreihe mit der héchsten Summe (bzw. dem hdchsten
Mittelwert) ! (N=21)

Prozentsatz der korrekten Losungen Zeit in Sekunden

Anzahl Juxta- Super- Juxta- Super- Juxta- Super- Juxta- Super-

der linie linie saule saule linie linie saule saule

Daten-

reihen

2 76 82 86 92 9.4 8.4 8.6 10.2
(16) (23) (10) (14) (4.6) (4.6) (4.4) (5.9)

4 72 82 78 80 9.3 8.5 7.7 11.9
(16) (24) (16) (21) (5.7) (4.5) (3.7) (5.8)

8 63 75 83 75 10.7 9.0 8.1 13.2
(22) (25) (18) (26) (5.6) (5.3) (3.7) (6.9)

Im

Mittel: 70 80 83 83 9.8 8.6 8.1 11.5

* (11) (19) (13) (8) (4.3 (3.8) (3.4) (5.1)

Im Mittel = Durchschnitt aus 2, 4 und 8 Datenreihen:

Aus derAbbildung 2 geht klar hervor, daBuxtaliniehthereFehlerprozentaufweistals die tbrigen

Graphikvarianten.Dies wird auch bei der Zusammenfassungller Genauigkeitswerteliber alle

Datenreihen(siehe'Im Mittel' in Tabelle 2) deutlich. Um dies statistischzu tUberprufen,wurden der
Einfachheithalberdie entsprechendeGraphvariantenmittelwertaus allen Datenreihemmittels t-Test

jeweils gegenJuxtalinie getestet. Auf einemflr die 3 durchgeflhrtenvergleiche Alpha-adjustierten
Signifikanzniveawon 5 % schneidetuxtalinie gegentibeallen anderenGraphikvarianterbedeutsam
ungenauer ab.

Die Ergebnissezur Entscheidungszeizeigen ebenfalls Unterschiedezwischenden Graphvarianten.
Einigeinteressant®ergleichefur die Mittelwerte ausallen Datenreiherwurdenbei Alpha-adjustiertem
5% Niveaufur die durchgefihrterVergleichestatistischiberpruft. Danachgibt eskeine Unterschiede
zwischen Superlinie und Juxtasaule (t(19)=.95). Supersaule erfordert stasigfsitkantmehrZeit als
Superlinie (t(19)=4,07) und mehr Zeit als Juxtasaule(t(19)=5,8). Juxtaséulebendttigt signifikant
weniger Zeit als Juxtalinie (t(19)=4,17).

Versuchtmananhandbeiderabhangigeiariablenein Gesamtresumekir die FragestellungFinde die
Datenreihamit der gro3tenSummeoder demhdchsten Mittelwert”, ssind Superlinieund Juxtasaule
insgesamdie gunstigstenGraphikvarianterund Juxtalinie der grof3e Verlierer. Dies gilt fur die hier
durchgefihrterVergleiche.Allerdings sollte man bedenkendald geringereMittelwertsunterschied@



manchen Féllen bei Superlinie vermutlich genauer und auclschneller erkannt werden kdnnen.
InsbesonderéhnlichverlaufendeDatenreihendie sich nur geringfligigim Mittel unterscheiderkonnen
wegen derdumlichenNaheim Liniendiagrammnoch sehr genadifferenziert werden, tiberfordern
hingegendie Unterschiedsdiskriminatiotbei Juxtaposition.Die sehr hohenGenauigkeitswerteson
Supersauléei 2 DatenreiherlassendiesenGraphiktypfir die untersuchtd-ragestellungumindestoei
wenigen Datenreihen ebenfalls als echte Alternative einschatzen.

Wirde esausschlie3licltoder hauptsachlichum die Fragestellunggehen welchevon mehrerenDaten-
reihen die héchsteSummeerzielte, dann ware offensichtlich ein segmentierteiGraph die geeignete
PrasentationBei 4 Datenreiherkbnntenman dannin einemdivided bar chart 4S&ulenmiteinander
vergleichenund eine schnelleund genaudntscheidungreffen. Im divided bar chartsind jedochdie

Rubriken (hiedie Mel3zeitpunkteflannaufeinandegestapelt unein Vergleichder Rubrikenerheblich
erschwert,weil diesenur nochals Langen,aber nicht mehr als Positionenwahrgenommerwerden
konnten(Cleveland1985). Verlaufsanalysemvarenzudemquasitberhaupiicht mehrdurchzufthren.
Wir habenbeim segmentierterGraph denklassischenFall, dal3 der Vorteil flreine Fragestellung
zugleich einen gravierenden Nachteil fur viele andere wichtige Fragestellungen nach sich zieht.

8.1.3 Unterschiede der Positionierung der Graphiken unter Juxtaposition.
Um zuverlassigeErgebnissezum Effekt der Diagrammpositionierungnnerhalbder Graphanordnung
Juxtapositiorzu erhaltenwurdendie Werte fur 2 und Datenreiherzusammengefaldie in Tabelle3

dargestellten Mittelwerte basieren damit auf jeweils 8 Aufgaben.

Tabelle 3: Diagrammpositionierung innerhalb von Juxtasaule und Juxtalinie (Mittelwerte)

Fehler in Prozent Zeit in Sekunden
Graph-
positionierung: horizontal vertikal horizontal vertikal
Juxtasaule 17 20 8.5 7.8
Juxtalinie 20 32 8.3 104

Numerischsehendie Befundeso aus,als ob die Positionierungder einzelnenGraphen furJuxtasaule
gleichgultigist undhauptsachlictbei JuxtalinieeinenEffekt ausitbtDies deutetsich auchstatistischin
einer Wechselwirkung zwischen Graphtyp (Juxtasaule, Juxtalinie) und Graphpositionierung
(untereinanderiibereinandeneilweisean. Firdie Genauigkeiffallt der entsprechendBrifwert flrdie
Interaktionmit F (1,20) = 1,18, p = ,290 klansignifikant aus,bei der Zeit erreicht emit F(1,20) =
6,68, p=.018nicht das erforderlicheSignifikanzniveauvon 1%. Die Unterschiededer Graphpositio-
nierung fur Juxtalinie tendierentbereinstimmendn die Richtung "giinstiger wenn die Diagramme
nebeneinandestehen”, destatistischeéNachweis(jeweilst-Testmit transformierterDaten) ist abemit
t(20)= 2,17, p= .043 fur die Genauigkeit ut@0)=2,02, p=.057 fudie Zeit recht durftig und erreicht
nicht das geforderte Signifikanzniveau von 1%.

8.2 Vergleich von Variabilitdten (Fluktuationen) von Datenreihen.

NebendemMittelwert istdie Streuungein wichtigesMalf? furdie zusammenfassendieschreibungon
Daten. Kann man so etwaswie die Variabilitat von Wertenin einer Graphik direkt sehenund
GroRRenvergleichainsichtlichder Fluktuationervon Mel3wertervornehmen™ierzu gehéren z.B. ganz



typischeFragenwie "Gab esm Monat Augustin Deutschlandnehr Temperaturschwankungéiiber
alle Tagehinweg)alsin SchwedenEin Hauptproblenbei der UberpriifungeinerderartigenFragestel-
lung liegt im FindeneinesgeeigneterMalies furvVariabilitdt. Die Standardabweichungdenfallseignet
sich daftir nicht, weil gleicheStreuungsich offenbarin ganzunterschiedlicherstrukturenniederschla-
gen kanngdie kaumdie Wahrnehmungon gleicherVerdnderunguggeriererkdnnen,wie Abbildung 3

aufzeigt. AuRerdemkann man von der Wahrnehmungnicht erwarten, dalsie Abweichungenvom

Mittelwert quadratischgewichtet, so dafls akzeptablesStreuungsmal Syenn uberhauphdchstens

1 n
S==
Probleme aufwirft.

X; —Y| in Frage kamewelches aber die gleichen, wie in der Abbildung angedeuteten

Abbildung 3: Standardabweichung und Fluktuation anhand zweier Beispiele

Standardabweichung = 4 Standardabweichung = 4
Fluktuation = 8 Fluktuation = 56

0123455?8 0123455?8

8.2.1 Fluktuation als Variabilitatsmaf

Als Streuungsman sollte ein Kennwert gefunden wendeltherdie aufeinanderfolgendeAinderungen
in einemVerlauf widerspiegeltWir nennendiesesMal’ FluktuationDie Fluktuation ist definiert als
die Summe des Betrags der Abweichungen der GrofRenwerte von ihren jeweiliggiorganger-

n

groRenwerten.(Fluktuation= Z X— X4 )- Man hatmit Recht den Eindruck, dafe rechteGraphik
1=2

mehr Variabilitdt anzeigtals die linke Graphik, obwohlbeide Graphikendie gleiche Standardabwei-

chungaufweisenMan wurdedie linke Graphikvielleicht eherals 2 stabileZustandanterpretierendie

in der Mitteim Niveauumgeschlagesind. Simulationsversuchauf derBasisder Datengenerierungsre-

geln fur die Konstruktion unsereexperimentellenGraphen ergaben, dafle Fluktuation mit der

Standardabweichung .50 (n= 1800) korreliert.

Ziel desnachfolgenderexperimentesvar es z.B.herauszubekommempb man obige Graphikpréasen-
tation nicht besserin einer anderenGraphikvariantez.B. als Superlinie hatte zeigensollen, um die
Fluktuationsunterschiedbeider Datenreihenzu verdeutlichen.Die Fluktuation ist vornehmlich im
Zusammenhangnit Verlaufensinnvoll interpretierbar.Naturlich hatte man als grobes Streuungsmarf3
vielleicht auchdie Spannweitevahlenkénnen unddamit ein mehrverlaufsunabhéngigegariabilitats-
malf3 gefunden.

Die Fluktuationsunterschiedewneier Datenreihersind sicherleichter wahrnehmbarywennregelméRige
Abweichungen (etwa Amplituderon SinusschwankungezweierDatenreiheroder Abweichungernvon
einer Referenzlinie)miteinandewverglichenwerdensollen.Dies wird aberhier nicht geprift. Esstehen
"empirisch realistische" Verlaufe zur Testung an undlies erfordert sicher von den VPneinige
Anstrengungweil sich derartigeVeranderungereider haufig nicht zwingendspontanals einheitliche
Strukturen wahrnehmen lassen.



In einem Liniendiagramm korreliedie Fluktuationvollkommenmit der L&ange deLinie. Sowurde den
VPn die Fluktuation in der Instruktionsphaseuch verdeutlicht. "Eine Graphik zeigt eine hdhere

Variabilitat als eine andere,wenn sie insgesamiine langereLinie aufweist." Beim Saulendiagramm
wurdenin der Instruktionsphasealie Sdulenmit Linien verbunden,um anhandeinesBeispielsganz

anschaulich aufzuzeigen, welches von 2 Diagrammen die héhere Variabilitat aufzeigt.

Es ist offensichtlich, dafd sehr stark unterschiedligttuierendeDatenreihenrotz ihrer méglicherweise
verschiedenerstrukturendennochschnell in der Wahrnehmungdifferenziert werden kénnen.(siehe
Abbildung 3). Um UnterschiedezwischenGrahikvarianterherauszubekommeiwarf dieserVergleich
abernicht zu trivial ausfallen.Durch eigenesHerumprobiererschienes dem Verfasserals anspruchs-
volle Herausforderung fldieseFragestellungdenkritischenUnterschiedzwischender Datenreihemit
der hochsten unzweithochsterFluktuationauf Wertezwischen20 und 30 %dJnterschiedlichkeitest-
zulegen.Die Konstruktion eines ganz bestimmtenUnterschieds(wie beim Summenvergleichware
programmtechnisclaufwendigergewesenweshalbdarauf verzichtet wurde, obwoklie Bereichs-
variation die interne Validitat des Versuchsplans etwas schwacht.

8.2.2 Konstruktion der experimentellen Bedingungen

Ahnlich wie bei den andereWersuchenwurden auchhier verschiedenérundfunktionenmit Zufalls-
abweichungerherangezogerSo enthielt Aufgabe 1 nur ansteigendeAufgabe 2 nur abfallendeund
Aufgabe 3 sehrkomplexe Grundfunktionen.Welche der ansteigendenabfallendenoder komplexen
Grundfunktionen bei jede VP zugrunde lagen, wurde durch Zufallsprozesse entschiedan fimdlle
experimentellen Bedingungen innerhalberVP parallelisiert.Erstaunlicherweisevurdenzwischenden
Aufgabenahnlichwie bei Summenvergleiclkeine klarenkonsistenterLeistungsunterschiedgefunden.
Der Vergleichwurde fur 2 und Datenreiherdurchgefihrt. JeddieserTestserierumfal3te 18 Prasen-
tationen, jeweils 3 flr insgesamt6 experimentelleBedingungen.Neben Supersauleund Superlinie
wurdendie Graphiktypenunter Juxtapositiorin denVariantenhorizontaleund vertikale Positionierung
getestetwobeidie Darbietungsreihenfolgeer Prasentationan jeder TestserieachZufall angeordnet
wurde.

Aufgabeder VP war es stets entweddie Farbe odedie DiagrammnummederjenigenDatenreihezu
finden, die insgesamt die héchste Fluktuation aufwies.

8.2.3 Ergebnisse

Die dreifaktorielle Varianzanalysemit den FaktorenAnzahl der Datenreihen,Graphanordnungind
Graphtyp mit der Genauigkeitals abhéngigerVariablen (arcus-sinustransformierte Werte) ergab
lediglich einen signifikanten Effekt, ndmlich den Haupteffekt Graphtyp (F(1,24)= 12,71, p=,002,
p<.01), der, wie aus der Abbildung 4 hervorgeht, eindeutig zugunsten des Liniendiagramms geht.

Wie manaus derTabelle5 entnehmerkann, entsprechemlie Genauigkeitsunterschiedsvischenden
Graphiktypen einer Streuung von ca. 1/3 bis ca. einer StandardabweichungnBée?4 Datenreihen
ist Juxtaliniestets genaueals Juxtasaulaind Superliniestets genaueals SupersauleAuch wennsich
diese numerischerEinzelunterschiedaicht alle streng statistischabsichernlassen,so ist doch der
Haupteffekt"Graphtyp" eindeutig.Die Aufgabenzu dieserFragestellungvaren rechtschwierigund
habenmanchevPn mdglicherweisaiberfordert wennmanbedenkt, dal fur Datenreiherdie Zufalls-
wahrscheinlichkeit einer richtigen Beantwortung bei 50% liegt.



Abbildung 4: Fehlerprozent und Zeit (Mittelwerte fur alle Bedingungen)

Variabilititschitzung: Welche Datenreihe zeigt die hichste Fluktuation?
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Die Ergebnisseur Entscheidungszeftallen etwas anders aus. Hisiehtes so aus, daélle Varianten
mit Ausnahme von Supersaule vergleichbar schnelle Zeiten aufweistar.VVarianzanalys€Tabelle4)
fuhrt dies dannzu schwerinterpretierbarerHaupteffektenund zu mehrerenWechselwirkungendie
umstandlich nachzuvollziehen sind.

Tabelle 4: Varianzanalyse zur Fragestellung: Finde die Datenreihe mit hochster Variabilitat!
uV: Anzahl der Datenreihen (2,4,
Graphanordnung  (Superposition, Juxtaposition)
Graphtyp (Liniendiagramm, S&ulendiagramm)

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

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

Datenreihen 4,38 1,23 38,54 ,000 p<.01
B Graphanordnung ,88 1,23 10,24 ,004 p<.01 *
C Graphtyp 2,44 1,23 25,94 ,000 p<.01 *
AXB 37 1,23 10,27 ,004 p<.01 *
AxC ,38 1,23 3,67 ,068 p>.01 ns
BxC 1,52 1,23 11,26 ,003 p<.01 *
AxBxC ,00 1,23 ,00 ,974 p>.01 *

* signifikant auf dem 1 % Niveau; ns = nicht signifikant

Die Graphikin Abbildung 4 zeigt aufeinenBlick daswesentlicheErgebnis.Supersauldendtigt stets
mehr Zeit als die Ubrigen DiagrammvariantenJuxtasauleJuxtalinieund Superlinieunterscheidesich
bzgl. der Zeitnachweislicmicht signifikantvoneinanderwederbei 2 nochbei 4 Datenreihenwie zwei
einfaktorielle VA mit diesen Graphvarianten als Stufen klar ergeben hat (p jeweils >.10).

Alle diese Graphikvarianterunterscheidersich aber signifikant von Superséaulebei jeder Stufe des
Faktors "Anzahl der Datenreihen” (p<.05, t-tests ohne Alphaadjustierung, p4tlertankerzwischen
.014 und .000x).



Tabelle 5: Mittelwerte und (Standardabweichungen) aller experimentellen Bedingungen zur
Fragestellung: Finde die Datenreihe mit der hochsten Fluktuation ! (N=25)

Prozentsatz der korrekten Losungen Zeit in Sekunden

Anzahl Juxta- Super- Juxta- Super- Juxta- Super- Juxta- Super-

der linie linie saule saule linie linie saule saule

Daten-

reihen

2 71 76 62 67 5.9 5.1 5.5 7.4
(20) (27) (25) (32) (3.6) (3.0 (3.1) (5.0)

4 79 69 59 53 5.9 6.4 6.7 10.4
(20) (26) (24) (25) (2.3) (3.1) (2.8) (4.7)

Unter Beriicksichtigung beider Mel3variablen geht die Schlul3folgerung aus #&irgenmeniziemlich
klar in die Richtung,dalf? furVergleichevon Variabilitdtenin DatenreiherdasLiniendiagrammbesser
geeignetist als das Saulendiagramnund dal? ekeine Rolle spielt, ob die Datenreihenm Liniendia-
gramm in Superposition oder Juxtaposition angeordnet sind.

8.2.4 Unterschiede der Positionierung der Graphiken unter Juxtaposition.

Die Daten fur 2 und fDatenreiherwurden zusammengefalRtyodurch die Aufgabenanzahfir jede

Juxtavarianteauf 6 Prasentationen anstiegnerhalbeinesGraphiktypswurden fiirhorizontaleund

vertikale Anordnungstets sehr hochiergleichbareErgebnissesowohl firdie Genauigkeitals auch fir

die Zeit gefundenSicherheitshalbedurchgefihrtel-TestszwischendeneinzelnenPositionierungsva-
riantenergabenralle klar insignifikante Resultate(grof3tert-Wert Uberhaupt: t= .37 p=.714). Fur den
Variabilitatsvergleichvon Datenreiherspielt es demnachkeine Rolle, ob die Diagrammeunter Juxta-
position Ubereinander oder untereinander angeordnet sind.

8.3 GroRRenvergleiche bei einer Rubrik.

Gelegentlichinteressierim Falle mehrererDatenreihenyie die GroRenrelationeder Daten zweinem

bestimmtenZeitpunkt aussehenSo will man etwa ausjahrlichen Verlaufsanalysenverschiedener
Autofirmen ablesen,welche Firma im Jahre 1993die meistenAutos verkauft hatCarswell (1992)

subsumiertsolcheFragen untefocal comparisonWenn sich der lokale Vergleich auf Elementeaus

verschiedenerDatenreihenbezieht, ist die GraphanordnungSuperposition ausnehrerenGrinden

Juxtaposition tberlegen:

1. Werdendie Diagrammeunter Juxtapositionnebeneinandeangeordnet, so muld gegenuber Super-
position mehrmals die zu vergleichende Rubrik identifiziert werden und diergleichendeierte
stehen weiter auseinander (Effekt von Distance nach Cleveland (1985)).



2. Werdendie Diagrammeunter Juxtapositionuntereinandeangeordnet, so kdnnetie zu verglei-
chendenWerte nicht anhandderselbengemeinsamerskala verglichenwerden.(sieheClevelands
UnterscheidungPosition along aommonscalevs. position alongdenticalnonalignedscalesl 985,
S. 232ff). Zudemhat Superposition audher einenProximity-Vorteil, weil die zu vergleichenden
Werte in engerer raumlichen Beziehung stehen.

Die Uberlegenheivon Superposition gegeniibirxtapositionwurdein der Untersuchung/on Schutz
(1961b) fur den Graphtyjpiniendiagrammklar demonstriert. Der Effekt konnbei 2, 3 und 4 Daten-
reihen statistischilberzeugenahachgewiesenverden.Insofernwar die Erwartung einesVorteils von

Superposition gegeniuber Juxtaposition ganz eindeutig.

Aufgrund der Befundevon Jacobs (1990) wurdmgenommergal? der Graphty@aulendiagramnfiir
dieseFragestellunglem Liniendiagrammuberlegenist. Er fand heraus, daffnanin einem Saulendia-
grammschnelleralsim Liniendiagrammentscheidekonnte,welcherWert von 2Datenreiherbei einer
bestimmterRubrik der groRRereist (Graphanordnung Superposition). Q#&iche Graphtypunterschied
wurde auch fur Juxtaposition angenommeneissheinplausibeldavonauszugeherdalRSauleninsge-
samt pragnanter urals Langenunmittelbaremvahrnehmbasind als die Kreiseim Liniendiagramm{tr
die quasivirtuelle LAngen(AbstandKreis zur Grundlinie)generiert werdemussenDieseArgumenta-
tion gilt insbesondere flr eine juxtapositionierte Anordnung, bei der die Graphen untereinander liegen.
Die Ergebnissevon Jacobs (199@idersprechemllerdingsdenBefundenvon Gaylin & Casali(1988).
Die Autoren untersuchtersuperpositionierteGraphtypenmit mehreren Datenreihenund fanden
keinerlei Unterschiedebei Fragestellungemes pointcamparison,'which requiredevaluationof two
oder more points of data to determine greater-than or lesser-than relationsships".

8.3.1 Konstruktion der experimentellen Bedingungen.

Die GraphanordnungJuxtaposition wurde in den Versionen "Diagramme nebeneinander'und
"DiagrammeuntereinandergetestetMithin warenin diesemExperiment6 verschieden&raphikvari-
antenbeteiligt. Alle Graphikvarianterbeinhalteterd Datenreiherund 8 Rubriken.Die 4 Datenreihen
wiesen bei Aufgabe 1 einen Uberwiegendansteigenden/erlauf, bei Aufgabe 2 einen Uberwiegend
abfallendenVerlauf und bei Aufgabe 3 sehrkomplexe Verlaufe auf. Insgesamtwurden somit 18
Prasentationen zuBeurteilung vorgelegt. NachZufall wurde festgelegtpei welcher Rubrik die
GrolRenwerteder 4 Datenreihenverglichen werden sollten (= Zielrubrik). Alle experimentellen
Bedingungertur eine VP warenhinsichtlich Grundfunktionenund Zielrubriken parallelisiert. Da die
Zufallsprozesséei der nachsterVP ebenfallswirkten, fihrtdiesdazu, dafin the long rureinerepra-
sentativeStichprobe ausallen méglichenRubrikengetestetvurden. Essollte stetsdie Datenreihemit
demhochsterGroRenwertuf derZielrubrik identifiziert werden. Der hochst@roRenwerivurde stets
so festgelegt, dald er 10% holads der zweithéchst&roRenwertausfiel. Wegender Zufallsprozesse
bei der Konstruktion der einzelnen Datenreihen, avenhdie Farbe bzwdie Diagrammnummemit der
Zieldatenreihe hinreichenden Variationen ausgesetzt.

8.3.2 Ergebnisse:
Als Testwerteflir die Graphiktypenunter Juxtapositionwurdendie Ergebnissebeider Juxtapositions-

versionenzunachstzusammengefalitm einenVergleich mit Superposition zerméglichen.Tabelle 6
zeigt die Ergebnisse.



Tabelle 6: Mittelwerte und (Standardabweichungen) &ragestellung: Welche von 4 Datenreihen
erzielt zu einem bestimmten, vorgegebenen Zeitpunkt den hochsten Wert?; N=25)

Saule Linie
Genauigkeit in %

Superposition 92 85
(15) (24)
Juxtaposition 81 84
(23) (18)
Zeit in Sekunden
Superposition 3,0 3,0
0,8 (1,2
Juxtaposition 6,1 6,9
(2,00 (2,2

Der Prozentsatzder korrekten Losungen wurdearcsin-transformier{Neuer Testwert= arsin(alter
Testwert),die Zeitwerte wurdernogarithmiert(neuerTestwert= In(alter Testwert)).Mit den transfor-
miertenWerten wurderzweifaktorielleVAn mit MeRwiederholunguf den Faktoreraphanordnung
(Superposition, Juxtaposition) und Graphtyp (Saulendiagramm, Liniendiagramm) durchgefthrt.

Beide AnalysenergabereinensignifikantenHaupteffekt fur defraktor'Graphanordnung{Genauigkeit
F(1,24)=16,77; p=,000; p<.01; Zeit: F(1,24)=245,56; p=,000; p<.Bllg¢. Ubrigen Effekte waren
insignifikant.

Gesonderte-TestsergaberkeinerleiUnterschiedewischenden Graphiktypeninnerhalbeiner Anord-

nung: Supersauleinterscheidesich nicht signifikant von Superlinie (Genauigkeitt (24)=,96; p=,348;
p>.01; Zeit: t(24)=,28; p=,782; p>.01), Juxtasaule nicht signifikantiuatalinie(Genauigkeitt(24)=-

,21; p=832; p>.01; Zeit: t(24)=2,09; p=,048; p>.01).

Wie die Tabelle6 aufzeigt,sticht vorallemder klareZeitvorteil fir die Graphanordnunuperposition
ins Auge. Die praktischeBedeutsamkeitliesesEffektessteht au3er Frage. Man braucht fur Juxtaposi-
tion ca. doppelt stangewie flr SuperpositionDie Unterschieddzgl. der Genauigkeitsind nattrlich
abhangigvon denUnterschiederder Datenwertebei der Zielrubrik. In diesemExperimentwar der
maximale GroRenwertder Zielrubrik 10% grofRer als der zweitgrofdte Grol3enwert,insbesondere
deshalbum bei Juxtapositiomoch genau&chatzungezu ermdglichenBereitsbei 10% Unterschied
lassensich GenauigkeitseffektanachweisenMan kann die Genauigkeitsunterschiedavischenden
GraphanordnungedurchgeringereProzentsatzsichervergrof3ern unanoglicherweisesine Differenz
ermitteln, bei der unter Superposition no@duverlassigeAngabenmadglich sind, unter Juxtaposition
hingegendie Differenzierungsfahigkeiklar tberfordert istinsgesamtbestéatigendie Ergebnissedie
Befundevon Schutz (1961b), was dasiendiagrammangeht. Hier wurddediglich noch dartber
hinaus festgestellt, dal3 das Sdulendiagramm analoge Ergebnisse liefert.

Im Gegensatz zu Schutz (1961b) wurdhesr klare GenauigkeitsunterschiedsvischenSuperposition

und JuxtapositiorstatistischnachgewieserAus demVersuchsaufbavon Schutz (1961b) geht hervor,

daf3 deBereichmdglicherGrolRenwerteviel geringerals hier ausfielund sich die mdglichenGréien-

werte viel deutlicher als hier unterschieden, so dal3 praktisch tberhaupt keine Fehler auftreten konnten
Zudemwar bei Schutzim Gegensatz zhier ein Gitternetz unterlegt, wamsbesonderelie Aufgabe

unter Juxtaposition erhebligrleichtertundin jedemFall zu empfehlenst, wennmanmit Juxtaposition

auch Fragestellungen des point comparisons beantwortet wissen will.



Wieder Erwarten konnterkeine Graphtypunterschiedeachgewiesemverden. Hiemwidersprecherdie
Ergebnisseden Befundenvon Jacobs (1990). Es wangenommerworden, dalRinsbesonderalie
Identifizierung der Zielrubrik, eine Voraussetzung fir defsrof3envergleichpeim Saulendiagramm
schnellergelingt, weil die Saulendirekt Gber derRubrikenstehenpeim Liniendiagrammaber erseine
Zuordnung zu den entsprechenden Kreisen vorgenommen werden muf3.

Bei Jacobs(1990) lagen 12 Rubrikemugrundeund ein GrofR3teil der Daten basierte aasfnenZufallswerten flrjede

Rubrik. Dies fiihrte zuPrasentationemmit vielen Uberlappungen (haufige Zickzackkurven) umdher Konfusion.
Mdoglicherweisezeigt sich einGraphtypeffekierstdann,wenn die Zuordnung von Rubrik zu ddazugehdrigefKreisen
schwieriger wird. Dies ist etwdannder Fall, wenn die Abstande zwischen den Rubriken enger werden. Die Absténde
zwischen den Rubriken waren bei Juxtaposition wesentlich enger als bei Superposition, es wurden aber dennoch keir
Graphtypunterschiede gefunden. Offenbar waren die Abstande zwischen den Rubriken gro3 genug, um eine klare
Zuordnung von Zielrubrik zu den Zielkreisen vornehmen zu kénnen. Dieabearauch beabsichtigt. Denntestkeinen

Sinn, Graphiken so darzustellen, daf3 ihre Schwéchen besonders betont werden.

Moglicherweiselassensich tibereinandetiegendeLinien mit Kreisenaber auch etwaschnellerals
nebeneinanddiegendeS&aulenvergleichenwasmanja empirischtesten kannDie Ergebnissescheinen
jedenfalls die Auffassung zu stiitzen, dal3 Liniendiagramm sei fur die untersuchte Fragegteilgmet,
wenneineklare Zuordnung voRubrik zu Gro3enwergarantiert werden kanieseZuordnungkann
z.B. auch durchkeine 2. Abszisseoberhalbder Graphik oder noch besser und, vallem bei vielen
Rubriken empfehlenswert, durch ein Gitternetz wesentlich verbessert werden.

8.3.3 Positionierung der Graphiken unter Juxtaposition

Die Graphpositionierunginter Juxtapositionwar hier in den Varianten"Diagrammenebeneinander”
sowie "DiagrammeuntereinanderangeordnetDies spielt flr die untersuchteFragestellungoffenbar
uberhaupkeine Rolle. Eine zweifaktorielleVA mit den FaktorerGraphpositionierunduntereinander,
nebeneinande)nd GraphvariantgJuxtalinie, Juxtasaule)ieferte sowohl fiirdie Genauigkeitwie ftr
die Zeit aufallen moglichenFaktoreninsignifikante Ergebnissgp>.05). Eventuellgleichensich Vor-
und Nachteile beider Variantenaus. Der Vorteil dewertikalen Anordnung zur ldentifizierung der
Zielrubrik wird durch den Nachteil beim Gro3envergleich der Datenreihen ausgeglichen.

Wenn die Unterschiededer GrolRenwertebei der Zielrubrik anwachsenz.B. Unterschiedzwischen

hochsten unaweithéchstenWWert 25% odemehr betrdgt und demaximaleWert so sehr spontan
wahrgenommenwerden kann),dann mif3te die vertikale PositionierungVorteile gegentber der
horizontalenAnordnungzeigen.Mdoglicherweiseist die vertikale Anordnungfir diese Fragestellung

auch dann effizienter, wenn die Graphikenein Gitternetz beinhalten,da so derGrol3envergleich
erleichtert wird.

8.4 Die Schatzung von GroéfRenwerten (point reading)

Nichts kann Daten genauedarstellenals Zahlen. Daten sind quasi Zahlen.In der Regel dient eine
Tabelle als Grundlagefir die Erstellungvon Graphiken,woraus bereits folgt, da@Bie graphische
Darstellungimmer nur héchstens so genaainkannwie die Zahlender zugrunddiegendenTabelle.
Hinzu kommt, dafl3die Genauigkeitder raumlichenWahrnehmungoald auf ihre Grenzensto3t und
Wahrnehmungstauschungerorkommen kénnen (z.B. Poulton(1985)). Deshalb wére es auch
unangebracht{iberhaupteine Graphik zu erwégen,wenn das Hauptziel der Préasentationn der
Mitteilung der exakten Daten bestind&enn hier dennochSchatzungerwvon Grolienwertegetestet
werden, sdliegt der praktischeGrund darin, daffman nebendem eigentlichenZweck derGraphik



zusatzlichnochmaglichstgenaudie Datenmitteilen will. Die durchgefiihrtdJntersuchungannhierzu
dem Graphikdesigneempirischfundierte Anhaltspunktefiir das angestrebtéenauigkeitsniveageben
und klaren helfen, ob man zur Graphik zusatzlich Zahlen mitzuteilen braucht oder nicht.

Jacobs (1989) hat recpttndlichdie Schatzung von GrdélRenwertbaim Saulendiagramnerfalit. Die
Abweichungenvom tatsachlichenwWert halten sich in Grenzenund betragerbeim konventionellen
Saulendiagramnm Durchschnittl,21% der GrofRenachse. Dureim unterlegtes Gitternetz |a8tch
dieser Fehleranteilin etwa nochhalbieren.Gelegentlichist die Schatzgenauigkeitiir verschiedene
Graphikformategetestetvorden.Dabeiwurdendie Ergebnissgedochnicht immer mitgeteilt, sondern
mit den ErgebnisserandererFragestellungerzusammengefaliz.B. Culbertson& Powers (1959)).
Casaliund Gaylin (1988) untersuchtemehrereGraphiktypenund konnterkeine signifikantenUnter-
schiede zwischen Superlinie und konventioneller Supersaule nachveidgich dasdreidimensionale
Saulendiagrammin Superpositionerwies sich fir die Schatzung von GrolRenwertesignifikant
zeitaufwendigeals die sonstigenDiagramme.Schutz (1961b, S. 117#and fur point readingkeine
UnterschiedezwischenSuperlinieund Juxtalinie. Allerdings konntendie mdglichenPunktewerte nur
bestimmte, leicht ablesbare Werte annehmen.

Pinker (1990) ist derAnsicht, beim Liniendiagrammsei es schwieriger, absolute Mel3werte zu
bestimmenals beim S&ulendiagrammyveil graphischeOrientierungenzur Bestimmungdes genauen
Ablesewertegehlten. Er hatdabeijedochein reinesLiniendiagrammohne Rubrikenspezifikationemm
Auge. Ohnederartige klareHinweise kann man den abzuschatzendeRunkt nattirlich schwerfinden.
Gerade deshalb wurden hier ja auch kleine Kreise in die Linien gelegt, da@ittdanwerter Rubrik
klar lokalisierbar ist. Jacobs (1994 S.23) aul3erte ebenfalls die Vermutung, das Saulendiagbeamm sei
Ablesenvon Groéf3enwertenlem Liniendiagrammuberlegenund meint in diesemZusammenhangas
PunkteliniendiagramnEr begrindetlieseVermutungjedochnicht naher.Vor der Darstellungweiter-
gehenderSpekulationersollen daherdie Daten zunéchstlie Frage entscheidenDie wenigenoben
berichtetenempirischenStudien lassen eher keine Unterschiedezwischen allen hier untersuchten
Graphiktypen erwarten.

8.4.1 Konstruktion der experimentellen Bedingungen:
Die erste Testserie galt dem Vergleich Saulendiagramm vs. Liniendiagramm.

JededDiagrammumfalRte 1ZRubriken.Fiur jedeGraphikpréasentatiowaren 5Schatzungernorgesehen.
Zunéachst wurdemach Zufall die den Daten zugrundBegendenKurvenverlaufefir die jeweils 5
PrasentationeausgewahltJede VPerhielt eine Funktion mit GberwiegendansteigendenVerten,eine
mit Uberwiegend abfallenden Werten, eine u-férmige oder umgekehrt u-férmige Grundfgoktien 2
Funktionen mit mindestens tritonem Grundverlauf.

In der nachfolgenden Testserie wurden die 4 Graphikvarianten, jeweils mit 4 Dategegjkasinander
getestet. Jede Graphikvariante umfafdte 10 Rubriken und 4 Aufgaben.

Als Datenkonstellationerftir die 4 Datenreihenwurden auseinem zugrundeliegendenUniversum
ahnlich wie oben nach Zufall bestimmteGrundfunktionengezogen. Furufgabe 1 nur ansteigende
Funktionen,fir Aufgabe 2 nur fallende Funktionen,fir Aufgabe 3 2 ansteigendaund 2 fallende
Funktionen.Aufgabe 4 lieferte ein sehr komplexesBild und beinhaltete4 Datenreihenwovon jede
einen tritonen oder quadritonen Grundverlauf aufwies.

Fur beide Testserien gilt:

Die GrofRenwert&konnten nur ganzgahlenannehmenDie Ordinatewies eine Spannweitevon 0 bis
100 aufdie Zahlenan der Ordinate waran 10-er Schritten angebracht und es Westgelegtworden,
dai3 die GroRenwertenur ganzeZahlenzwischenl und 100annehmerkénnen. NachZufall wurde



entschiedenanwelchenRubrikendie VP die Groenwerteschatzersollten.Die Prasentationen fialle
zu vergleichenderGraphikvarianterwaren hinsichtlich der Grundfunktionenund der zuschatzenden
Rubriken parallelisiert und wurden in zufalliger Anordnung dargeboten.

8.4.2 Untersuchungsvorgehen:

Nebenden tblichen Erklarungenund Beispielenvor dem eigentlichenExperimenterhieltendie VPn
auch denHinweis, den exakten Datenwesdiner Rubrik im Liniendiagrammin der Punktmitte des
kleinen Kreises zu lokalisieren. Die VP erhiatr jederDarbietungdie Aufforderung,einenbestimmten
Grolenwertder nachfolgenderGraphik so schnellwie moéglich, aberdennochkorrekt abzuschatzen:
(z.B.: "Wie hoch ist demMNiederschlaggum Mel3zeitpunk®?; Wie hoch ist deNiederschlagswerzum
Mel3zeitpunkt 8bei der roten Datenreihe (bzw. beim Diagramm 2)?"). Durch einen die Zeit
initialiseriendenyon der VP zwbestimmendefastendruckerschiendie Graphik. Der néchste Tasten-
druck beendetdie Zeitmessungind brachtealie Graphikzum VerschwindenNun mulf3tedie VP den
Zahlenwerteintippenund bestatigenAls Fehlerwird hier der Betrag derAbweichungder Schatzung
vom zutreffenden Wert erfaf3t.

Fehler = |Schatzung-korrekter Wert|

Wegender OrdinatenkonstruktiomntsprichtdieserFehlerzugleichdem Prozentsatgemessemn der
Ordinatenhéhe:

8.4.3 Datenauswertung

Die Untersuchungsmethodarovoziert dannsehr hohe Fehlerwertejenn die VP etwa infolge von

Vergessen odeYerwechslungdie falsche Rubrik einschatzt. Deshalbwurden aus debDatenanalyse
zunachst solche Werte entfernt,bei denen der Verdachteiner derartigen Verwechslung sehr
wahrscheinlichwahr. Erkennbar wurdgie Abweichungetwa daran, daBolcheWerteim Boxplot von

Tukey deutlichals Extremwertein Erscheinungraten.Als Entscheidungskriteriurfiir die Elimination

aus den Daten wurdein Fehlerwert>6% der GrolRenskala festgele@ine VP wurde bei einer

Fragestellungganzlichaus derAnalysegenommenweil sie gehauft Extremwertaufwies.Insgesamt
wurden fur beide Fragestellungen jeweils etwa 5% aller Daten eliminiert.

8.4.4 Ergebnisse
8.4.4.1 Ergebnisse zur Fragestellung: Wie grol3 ist Grol3enwert einer vorgegebenen Rubrik

Sowohl furdie Genauigkeitwie flr die Zeit erzielenLiniendiagrammund S&ulendiagrammnvergleich-
bare Werte, wie die insignifikanten t-Tests der Tabelle 7 belegen.

Tabelle 7: Mittelwerte, Standardabweichungen und t-Tests zur Fragestellung: "Wie grol3 ist der
GrolRenwert einer vorgegebenen Rubrik ? (z.B. "Wieviel Niederschlag ist zum
Mel3zeitpunkt 3 gefallen?"); N=25

Fehler Zeitin
|Schatzung-korrekt|] Sekunden

M S M S
Saulendiagramm 1.16  0.79 521 1.36
Liniendiagramm 1.25 0.82 554 1.13

t(24) = -1.20 (ns) -0.51 (ns)



8.4.4.2 Ergebnisse zur Fragestellung: Wie grol3 ist bei der Datenreihe x der Gré3enwert einer
vorgegebenen Rubrik ? (z.B. "Wieviel Niederschlag ist zum Mel3zeitpunkt 3 bei der roten
Datenreihe gefallen?")

Berechnet man eine zweifaktorielle VA rdign Faktoren Graphtyp und Graphanordnung, so eriadlt
einensignifikantenGenauigkeitseffekir die Graphanordnungugunsten von Superposition ( F(1,23)=
8,94; p=,007;p<,01). Die entsprechende VA furEmscheidungszeitegrbrachte aber Uberhalaine
signifikantenEffekte. DerGenauigkeitsvorteifiir Superposition kénntie der gegentbefuxtaposition
fast doppelt so hohen GroRRenachse (Ordinate) begréeideDadurch erhdhsich die Auflosungder
Skala flr Superposition, wasichJacobs (1989%lie GenauigkeitverbessertDieserVorteil geht aber
wenigerauf die Anordnungder Datengdie eherGenauigkeitsverlustgir Superposition erwartdrel3e,
sondern auflie hier mit der Anordnung konfundierte Prasentationsart zurtick. M&ann auf einer
Bildschirmseite die Skala von Superposition eben groRer gestalten als die Skalen von Juxtaposition.

Beim Liniendiagramm lief3e sich ein Vergleich der GraphikanordnungeremgieichbareGréienachse
durchfuihren(wie Schutz (1961bjliesauch getan hatleim Saulendiagramnist dies kaum maoglich,
weil danndie Saulenbreiterbeider Anordnungenoder aber deAbstandzur Ordinateunterschiedlich
sein muften.

Tabelle 8: Mittelwerte, Standardabweichungen und F-Tests zur Fragestellung: Wie grol3 ist bei einer
bestimmten Datenreihe der Grél3enwert einer vorgegebenen Rubrik ? (z.B. "Wieviel
Niederschlag ist zum Mel3zeitpunkt 3 bei der roten Datenreihe gefallen?"); N=25

Fehler Zeitin
|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 1.3 0.49 5.56 1.32
Juxtalinie 1.44 0.79 5.68 1.46
F(3.69)=: 2.38 ns 0.49 ns

Grundsatzlichassensich keinerlei signifikante Unterschiedezwischenden einzelnenGraphikvarianten
statistischerharten.Die einfaktorielle VA mit den 4 Graphikvarianterals Stufen des Faktors Graph-
varianteergab sowohl fudie Genauigkeit (F(3,69)= 2,38, p= ,077, p>.01yie auch furdie Zeit
(F(3,69)=0,49,p=0,670p>.01) insignifikante Effekte. Zwar zeigsich in Tabelle 8 durchgéngigeine
leichte numerischeUberlegenheifiir den GraphtyBaulendiagrammjedoch sind diese hauchdiinnen
Unterschiedewenn Uberhauptdann hdchstens vortheoretischemninteresse. Ediegen gewil3 unter-
schiedlicheWahrnehmungsbedingungeter einzelnenGraphiktypenzugrunde, dererspezielleVor-
bzw. Nachteile sich aber offenbar weitgehend ausgleichen.

Angesichtsder relativ geringenpraktischenBedeutung von pointeadingfir Auswabhl einer Graphik,
der durchwegassablerisenauigkeitsund der sehvergleichbarerZeitwerte firalle Graphikvarianten
scheint die Schluf3folgerungangemessenalle hier getestetenVarianten als im Prinzip flr diese
Fragestellungiemlich gleichwertigeinzustufenEs machtvenig Sinn, point readingals entscheidendes
Auswahlkriterium fUr eine der hier getesteten Graphvarianten zu verwenden.



Zur Einschatzungder absolutenFehlerwerte,die hier doch rechtoptimistisch stimmen und beim
SaulendiagramreinehoheUbereinstimmungnit den Werten aus déintersuchungon Jacobs (1989)
aufzeigen,ist zu bedenken,dal’ sehrginstige Bedingungenhinsichtlich der Ordinatenwahlund
Einteilung vorliegen und die recht hohe Ordinateine sehr guteAuflésung bietet. Die Ergebnisse
konnennicht einfachauf Bedingungergeneralisiertverdenmit kleiner,ungtinstigelOrdinatenhéheind
einer Zahleneinteilunggdie z.B. Interpolierenerschwert, oder auGraphikenmit deutlichmehrals 12
Rubriken.

Theoretisch ist dieser Befund fir miciberraschenddenn dieZurordnungvon GréRenwertur dazugehdrigemRubrik
und damit auch dieldentifizierung der vertikalen Position, deren GroéfRe eingeschéatzt werden essitheintbeim
Saulendiagramreinfacher. Zudem bietet das Saulenende, quasi als kleine Liniy dexr Wahrnehmungur Ordinate
verlangertwerden muf3, einbesseréAbschatzungsmaoglichkeit als dbfittelpunkt eines Kreises. Auch scheintir die
Lokalisation des zu schatzenden Wertes beim Saulendiagramm transparenter . Man muf3 den &gizitahttteilen,
wo der exakte Wert lokalisiert ist, den es zghatzengilt, was beimanchenSymbolenim Liniendiagrammauch
Kopfzerbrechen mit sichringenkann).Bei nahererlnspektioneinigerGraphikenfiel dannaber doch ein Vorteil fir das
Liniendiagrammauf. Die Wahrscheinlichkeitstorende Einfliisse zwischédrdinateund Schatzpunktaufzufinden, ist
beim Liniendiagrammdeutlich niedriger. Dieser Unterschied wird z.B. bei einekonstantabfallendenTrend ganz
deutlich. Hierkann bei jeder Rubrik imLiniendiagrammstorungsfrei eine virtuelle Linie vom jeweiligen Kreis zur
Ordinategezogen werden, bei@aulendiagramnhingegennimmt die Anzahl der stérenden Saulen nEtinehmendem
Rubrikenposition zu. Wielacobs(1989) feststellen konntesinkt die Genauigkeit deiSchatzungmit zunehmender
RubrikenanzahlDafir ist nicht nur und vielleicht nicht einmal in erster Linie der Abstand der Sauteir Ordinate
entscheidend. Dendacobs(1989) konnte feststellen, dal} keine Genauigkeitsunterschiede zwischerkleinen und
einer grof3en Gesamtlange der Rubrikenachse auftraten.

9.0 Zusammenfassende Schluf3folgerungen:
9.1 Wahrnehmung von Summen bzw. Mittelwerten.

Der gunstigeGraphiktypzur Wahrnehmungon Summenunterschiede/n Datenreiherh&ngt von der
Graphanordnung ab:

Unter Juxtapositioreignetsich dasSéaulendiagramneindeutigeherals dasLiniendiagrammda Juxta-
saulestets genauere Werteferte als Juxtalinie. Aus diesemErgebnisliel3e sich eventuellauch die
Hypothese ableiten, dal3 globale Vergleiche (Gruppendaten)innerhalb einer Datenreihe im
Saulendiagramnbessergelingen als im Liniendiagramm.Dies ist dartberhinaus auch deshalbzu
erwartenweil die Zuordnung der Daten zu d&ubrikenim Saulendiagramrbessewnvorzunehmenst
als im Liniendiagramm wodurch die Identifikation der zuvergleichenderAbschnittebessergelingen
konnte.

Offenbarist eseinfacherfur die WahrnehmungnebeneinandestehendeSaulengraphischzu addieren
als LinienabschnitteTheoretischinteressantvéare die Frage, obman die Addition Gber Flachenoder
Positionen vornimmt. Sicher veranschaulichermehrere nebeneinandeistehendeSaulen eher den
Eindruck einer Gesamtflacheauchwenn diesesGebilde keine einheitliche Form aufweist. Bei einer
Linie mufl3 man, um Linienabschnitte als Flachen aufzufassen virtuelle Linien der Endpunkeehse
hinzu denken. ZurEinschatzungvom Summewird mdoglicherweiseeher eine Position als mittlerer
Punkt auf deLinie angepeilt.Die so geschatzten Punksend wegen derdumlichenNahe der Daten-
reihenunter Superliniebessemiteinanderzu vergleichenals unter Juxtalinie. Verstandlichwéren so
auch die Unterschiede der Graphpositionierung innerhalb von Juxtalinie. Sie teritheresnstimmend
(jedochnicht klar signifikant) in die Richtung"gunstigerwenndie Diagrammenebeneinandestehen”.
Dann liegen im Sinne von Cleveland (1985) die Vergleiche auf einer "common alignment scale",
wahrendsie in horizontalerPositionierungauf einer common nonalignedscale abgeschatzt werden
muften.



Die Interpretation deSummenunterschiedeeiderGraphiktypenunter Superposition mufifferenziert
gesehemwerden.Erstaunlichwar derBefund,dafld Supersauldei 2 Datenreihemumerischdie hdchste
Genauigkeitunter allen Graphikvarianterbei noch relativ akzeptableiSchnelligkeiterzielte, weil bei
Supersauledie raumliche Nahe auseinandergerissewird und die Zusammengehdrigkeitu einer
Datenreihestets gestortist. Vielleicht addiert die Wahrnehmungdann die Menge der Farbe und
vergleichtz.B. obmehrRot oderBlau in der Prasentatiomorhanderist. Zwar bendtigSupersauldei
vielen Datenreihen(>=4) mehr Zeit als Superlinieoder Juxtasauleaber derZeitunterschiedzu diesen
Graphvarianteimst deutlichgeringerals z.B. bei der Einschatzungon Verlaufen.Wahlt manjedochdie
Graphanordnunéuperposition unavill dort viele Datenreiherunterbringenso ist SuperlinieSuper-
saule auch bei Mittelwertsvergleichen tberlegen.

9.2 Wahrnehmung von Variabilitat

Die Wahrnehmungvon Variabilitat gelingt im Liniendiagrammzuverlassigbesserals im Saulendia-
gramm.Die Messungvon Variabilitat war hier an eine mindesten®rdinal-skalierteX-Achse gebunden
und fur die Einschatzungvon FluktuationinnerhalbeinesVerlaufs vermutlich ein recht brauchbares
Mal3. Die Fluktuation wurde als Summedes Betrags deAbweichungaller GroRenwertevon den
jeweiligen VorgéngergroRenwerten definiert. Im Liniendiagramm entsprach dieses Mal3 exakt der Lange
der Linie und dieseist offenbarunmittelbarerwahrzunehmerals die Summe,der Durchschnittoder
ganzglobal die Unterschiedlichkeitaus mehrerenDifferenzen,die im Saulendiagramnabzuschatzen
sind.

Im Versuch hattelie zu identifzierendeDatenreihemit hochsterFluktuationim Durchschnitteine um
25 % hohereFluktuation als die Datenreihemit zweithdchster FluktuatiorDie gefundenenZeiten
lassenerkennen,dal? ein derartigerVergleich selten spontangelingt. Es wurden rechviele Fehler
gemacht, so daBffenbar ziemlich grof3e Unterschiedenotwendigsind, um zuverlassigzutreffende
Entscheidungerzu erzielen. Eine derart mangelndePrazision kann den Statistikersicher nicht
befriedigen, weswegen die numerische Mitteilung der entsprechendenStatistiken gewil3 oft
wlnschenswert ist.

Variabilitatist ein sehr abstrakteglobalerBegriff, der Unterschiedlichebedeuten kann. Er drangjth
in der Wahrnehmungnicht zwingendals einfaches,einheitlichesGebilde auf. Variabiltitdt muf3te in
dieser Untersuchung zunachst einmal eindeutig definiert wertttmvarinsofernein konstruiertes Mal3
und in dieser Form den VPnkeineswegsgelaufig. Moglicherweisesind Punktediagrammér die
spontaneWahrnehmungder Variabilitat bzw. der Variabilitdtsunterschiedeon Datenreihenbesser
geeignet (zu optimalen Symbolen von Punkten in graphischen Darstellungen siehe Tremmel 1992).

9.3 Schluf3folgerung zu Summen -und Variabilitdtsvergleichen.

Es ist ganz klar, daBie hier analysiertenGraphikprasentationedannnicht optimal sind, wenn der

Vergleichvon Mittelwerten oder StreuungenehrererDatenreihenvon zentraleminteressesind. Fur

solche Spezialfragestellungeist z.B. das Boxplot von Tukewesentlicheffizienter und informativer

(siehedazu auclClevelandslot chart ;1985, S. 292). Nurandeltes dabeibereitsum die Darstellung
statistischverarbeitetetnformationenund nicht mehrum die Ausgangsdaterin dieserUntersuchung
ging es abeum denProzel¥einergraphischeMittelwertsbildungund Fluktuationseinschatzun®ieser
kanndas Auge undielleichtauch den Geist ganz schén anstrengen. Spoktasehatzungemwerden
abersichermit zunehmendetnterschiedlichkeiim so wahrscheinlicheund kénnen s@inenersten
groben Eindruckermitteln.Um die Wahrnehmungler Unterschiedezu férdern kann(bzw. muf3)man

einemVorschlagKosslyn's(1994) folgend, notfalls die Ordinatenbegrenzungeso modifizieren, daf3
trotz hohere Auflésung eine faire Graphik entsteht.



9.4 Replikation des Experimentes von Schutz (1961b)

DasExperimentvon Schutz (1961b) konntezgl. der hier getesteten Aspektien wesentlichererfolg-
reich repliziert werden. Was Schutz fir dasiendiagrammfeststellte,gilt in gleichemMalie fir das
Saulendiagrammnin der AnordnungSuperposition ist es wegen adaumlichenNahedeutlicheinfacher
alsunter derGraphanordnunguxtaposition, zentscheidenwelcheDatenreihebei welcherRubrik den
hochsten Weraufweist.Die Unterschiedewischenden Graphanordnungelassensich sowohlbei der
Genauigkeit als auch bei der Zeit statistisch tberzeugend nachviissémterschiedesindohne Frage
von praktischeBedeutsamkeitind sind derartigeVergleichevon zentraleRelevanz solltendie Daten
in Superposition dargestellt werden.

Bei Juxtapositionspielt es hier keine Rolle, ob die Diagrammenebeneinandeoder untereinander
angeordnesind. Eventuell gleichensich Vor -und Nachteile beider Variantenaus. Der Vorteil der
vertikalenAnordnungzur Identifizierungder Zielrubrik wird durchNachteilbeim Grol3envergleiclier
Datenreihen ausgeglichen.

SolltenaussonstigenGriindendennochJuxtapositiorstatt Superposition zd&nwendungkommenund
dabei auch GrolRenvergleiche zwischen Elementen mehrerer Datemaipemommenwverden kdnnen,
dann ist ein Gitternetz ist in jedem Falle angebracht.

Die Schéatzung von GroRRenwertgelingt erstaunlichprazise, so dafnan in vielen Fallen auf die

Angabevon Zahlenverzichtenkann.Die Schatzung ist untdseidenGraphikanordnungeweitgehend
gleichgut bzw. die gefundenerunterschiedesind praktisch ohn@ennenswerteBelang.Entgegen der
ErwartungeinesVorteils fir dasSaulendiagramnkonntenkeine signifikantenUnterschiedezwischen
den Graphtypengefundenworden. Mankann in Liniendiagrammund S&ulendiagramn@ré3enwerte
vergleichbargut und schnell einschatzenEbenso erkenniman in einer Prasentationrmit mehreren
Datenreihenim Liniendiagramm und S&aulendiagrammmit gleicher Prazision und in gleicher

Schnelligkeit die Datenreihe mit dem héchsten Wert bei einer bestimmten Rubrik.
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Glossar

Datenreihe:

Hier Datengrundlage fur einen Kurvenverlauf. Ein Liniendiagramm umfaf3t 3
Datenreihen, wenn es 3 Kurvenverlaufe (Linien) beinhaltet

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

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

JuxtapositionGraphische Prasentation, bei der jede Datenreihe in einem eigenen Diagramm

Graph(ik)typ:

Graph(ik)an-
ordnung:

Supersaule:
Juxtasaule:
Superlinie:
Juxtalinie:
Graph-
variante:

Diagramm:

Graphposi-
tionierung

Aufgabe:
Item:
Testwert:

Testserie

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

Spezielles Format einer graphischen Prasentation, welches hauptsachlich die
raumlichen Spezifikationen der Daten bestimmt (z.B. Liniendiagramm,
Séaulendiagramm, Punktediagramm)

Spezielle Anordnung in einem Graphtyp (Superposition, Juxtaposition).

Séaulendiagramm in Superposition.
Séaulendiagramm in Juxtaposition.
Liniendiagramm in Superposition.
Liniendiagramm in Juxtapositon.

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

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

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

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

Summe bzw. Mittelwert aus mehreren Aufgaben fir eine Fragestellung.

Experimenteller Ablauf, der fur die Vp als Einheit aufgefal3t werden kann. Eine
Testserie umfal3t Instruktionen zum Ablauf, Beispielanwendungen zu
bestimmten Bedingungen und die Testphase. In einer Testserie werden mehrere
Bedingungen gepruft. So besteht etwa der Summenvergleich zweier
Datenreihen flr alle Bedingungen aus einer Testserie, der Grél3envergleich von
4 Datenreihen aus einer weiteren Testserie.

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

konstruierte Linie, welche fur die Aufgabenldsung notwendig oder hilfreich ist.
z.B. eine senkrechte Linie vom kleinen Kreis in einem Liniendiagramm zur
Abszisse, um den Kreis der Rubrikenposition zuordnen zu kénnen.



