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EMPIRISCHE EVALUATION DER REISEZEITVERANDERUNG

IN DER SCHWEIZ VON 1950 - 2005







ZUSAMMENFASSUNG

Die interdisziplinire Untersuchung von raum-zeitlichen Veranderungen ist der Kern der geografi-
schen Forschung. Diese Arbeit greift eine raum-zeitliche Problemstellung aus der Verkehrsplanung
auf: die Reisezeiten. Diese haben sich sowohl im 6ffentlichen als auch im privaten Verkehr in der
Schweiz in den letzten Jahren stark verindert.

Diese interdisziplinire Arbeit an der Schnittstelle zwischen der Verkehrsplanung und Geovisuali-
sierung evaluiert anhand einer empirischen Studie verschiedene Visualisierungsalternativen, da die
adaquate Darstellung von raum-zeitlichen Daten ein Forschungsfeld mit vielen Herausforderungen
darstellt. Die Geovisualisierung bietet dabei diverse Methoden, mittels welchen Reisezeiten abgebildet
werden kénnen. Im Spezifischen werden statische und animierte Karten einander gegentibergestellt.

Die Auswertung verschiedener Algorithmen zur Darstellung der Reisezeit in der Schweiz von
1950 — 2008, und somit zur Generierung des Stimuli Designs, bildet den ersten Teil der Arbeit. Es
handelt sich dabei um eine flichenbasierte Anamorphose, eine Multidimensionale Skalierung und
den Algorithmus nach Kamada und Kawai. Die Ausgangslage dazu bilden Datensitze des Instituts
fiir Verkehrsplanung und Transportsysteme (IVT) und die von Carosio et al. (2005) erstellten Zeit-
karten der Schweiz. Das gewihlte Stimuli Design basiert auf einer Anamorphose der Reisezeiten fiir
die Jahre 1950 — 2000 des motorisierten Individualverkehrs (MIV). Das Stimuli Design wird fiir
statische und animierte Karten umgesetzt.

In einem zweiten Teil wird eine empirische Evaluation der neu erstellten Zeitkarten durchge-
fihrt. Die Evaluation wird als mixed factorial Design aufgebaut, wobei das between-subject Design
die statischen und animierten Karten umfasst und das within-subject Design die Evaluationsfragen.

Die Resultate der Evaluation zeigen auf, dass sich die statischen von den animierten Karten be-
ziiglich benoétigter Antwortzeit und Antwortgenauigkeit nicht signifikant unterscheiden. Hinsicht-
lich der Fragetypen Raum, Zeit und Attribut hingegen ist eine Signifikanz feststellbar. Die Resultate
erlauben die Annahme, dass es eine Rolle spielt, welcher Fragetyp bei der Kartenbetrachtung zur
Beantwortung der Fragen zu Grunde liegt. Fiir eine zukiinftige Forschung ist also relevant, dass bei

einer empirischen Evaluation die Fragetypen beachtet und entsprechend formuliert werden.

Es zeigt sich, dass eine animierte Darstellung von Reisezeiten durchaus eine mégliche Visualisierungs-
methode in der Verkehrsplanung darstellt. Die Verinderung kann effektiv eruiert werden und die Pro-
banden finden die Anamorphose wie auch die Thematik interessant. Fiir zukiinftige Publikationen fuir
Experten und Nichtexperten kann die Animation der Reisezeiten durchaus in Betracht gezogen werden.

Diese Arbeit erweitert die aktuellen Methoden in der Verkehrsplanung um einen empirisch eva-
luierten, visuell-analytischen Ansatz. Die Evaluation von statischen und animierten Visualisierun-
gen ist zudem ein wichtiger Beitrag fir einen bisher noch zu wenig erforschten Bereich der Geovi-

sualisierung.
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1 EINLEITUNG

In den letzten Jahrzehnten hat sich die Mobilitit der Schweizer Bevélkerung verandert. Die Reise-
zeiten im offentlichen Verkehr (OV) und motorisierten Individualverkehr (MIV) werden durch das
Mobilitatsverhalten beeinflusst, das seinerseits durch das Arbeits- und Freizeitverhalten tangiert
wird (BFS, 2010). Die Mobilitit wirkt sich auf die Umwelt, die Gesellschaft und die Wirtschaft aus.
In den vergangenen Dekaden haben sich einerseits die Reisezeiten in der Schweiz verringert, ande-
rerseits hat die Verkehrsmenge im OV wie auch im MIV zugenommen. Die zunechmende Mobilitit
ist dabei Folge vom wachsenden sozialen Netz, vom Bevolkerungswachstum und von den generali-
sierten Kosten (Axhausen, 2008). Das soziale Netz wird durch das Arbeits- und Freizeitverhalten
beeinflusst, welches wiederum durch soziodemografische Merkmale, wie beispielsweise Alter und
Geschlecht, geprigt wird (BFS, 2010). Die generalisierten Kosten entsprechen der Summe der auf-
gewendeten Zeit und den monetiren Kosten einer Fahrt (Sommer et al,, 2005). Mit steigendem
Wohlstand werden in der Tendenz mehr Wege zurtickgelegt und das Bediirfnis, diese Wege in kur-
zer Zeit zu bewiltigen, wichst (Axhausen, 2008). Eine wachsende Anzahl Wege bedeutet zugleich
auch eine zunehmende Belastung der Infrastruktur und der Umwelt. Die Belastung unterscheidet
sich dabei nach Wochentag und Wochenende sowie fiir den urbanen und lindlichen Raum (BES,
2007). Neben der Umweltbelastung sind Unfille weitere negative Auswirkungen der wachsenden
Mobilitit (BES, 2010).

Die Reisezeit ist daher ein prigendes Element der Umwelt und der Gesellschaft. Die Umwelt,
welche immer mehr unter dem Siedlungsdruck und den Emissionen und Immissionen leidet, stellt
dabei eine schiitzenswerte Komponente dar. Der Umwelt sollte also bei der Planung von neuen In-
frastrukturprojekten eine besondere Bedeutung zukommen. Die Reisezeit spielt beispielsweise bei
der Berechnung des Nettonutzen der Kosten-Nutzen-Analyse und somit bei der Beurteilung von
Infrastrukturprojekten eine grosse Rolle (VSS-Fachkommission, 2006). Weiter ist die Reisezeit ein
interessanter Faktor, wenn es um die Analyse von neuen Projekten geht.

Oft sind zudem die raumlichen Auswirkungen von Verkehrsinfrastrukturen schwer abschatzbar,
weshalb ihnen zunehmend Bedeutung beigemessen wird (ARE, 2007). Gemiss ARE (2007) sind
unter anderem die Wechselwirkungen von neuen und bestehenden Verkehrsinfrastrukturen mit
den Akteuren relevant. Die Akteure sind von Interesse, da diese durch die verindernden Arbeitsbe-
dingungen und Freizeitbedirfnisse einen Einfluss auf die Reisezeiten haben. Die zunehmende Be-
deutung der Reisezeit fir die Gesellschaft bestatigt sich in einer aktuellen Studie, welche sich mit
dem OV und dem Mietpreisindex befasst (Skinner, 2012). Die Wichtigkeit der Mobilitit zeigt sich

dabei einerseits in den Kosten und andererseits im dichten Verkehrsnetz der Schweiz.
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Das Verkehrsnetz der Schweiz ist sehr feingliedrig und beinhaltet jede Strecke des MIV und des OV.
Zwei grundlegende Datensitze existieren, die das Verkehrsnetz charakterisieren: (1) die Reisezeiten
in Minuten zwischen den Gemeinden der Schweiz fiir OV und M1V, (2) ein Streckennetz in Metern
fir OV und MIV.

Wie die Reisezeiten und ihre Veranderung adiquat dargestellt werden konnen, ist auf Grund der
grossen Datenmenge eine Herausforderung. Eine Moglichkeit dieser Komplexitat zu begegnen bie-
ten die Methoden der Geovisualisierung. Die Visualisierung von Daten hat in den letzten Jahren
stark zugenommen und hat sich gleichzeitig auch weiterentwickelt (Kraak, 2003). Daten werden
auch in anderen Forschungsbereichen zunehmend visuell dargestellt, beispielsweise in der Medizin,
in der Chemie, in den Sozialwissenschaften und vor allem auch im Multimediabereich (MacEachren
& Kraak, 1997; Kraak, 2003; Mayer & Moreno, 2003 ). Die Entwicklung ist dabei einerseits auf tech-
nische Fortschritte und andererseits auf die Verfigbarkeit preisgiinstiger Hard- und Software zu-
riickzufithren (Griinreich, 1997).

Karten spielen eine Schliisselrolle bei der Geovisualisierung. Die Karte wird von der Internatio-

nal Cartographic Assosication (Rystedt et al, 2003, S.17) wie folgt definiert:

< A'map is a symbolised representation of geographical reality, representing
selected features or characteristics, resulting from the creative effort of its
author’s execution of choices, and is designed for use when spatial relation-

ships are of primary relevance. »

Damit eine Karte als Kommunikationsmittel fungieren kann, werden geografische Inhalte abstrakt
dargestellt, mit dem Ziel riumliche Beziehungen zu verdeutlichen. Eine grosse Herausforderung bei
der Erstellung von nitzlichen Karten ist festzustellen, wie die Informationen einer Karte beim Nut-
zer ankommen, respektive wie diese von ihm interpretiert werden. Ein entscheidender Faktor dabei
ist der Kenntnisstand des Nutzers, denn abhingig von diesem wird beim Lesen der Karten entweder
neues Wissen generiert oder bestehendes Wissen bestitigt (Buziek, 1997). Der Kartennutzer ist
also ein zentrales Element im gesamten Prozess der Kartengenerierung. Empirische Studien eignen
sich zur Beantwortung von Fragestellungen, in welchen Nutzer von Karten eine grosse Rolle spielen
(Slocum et al, 2001; Andrienko et al,, 2002; Fabrikant & Goldsberry, 2005).

Die adiquate Darstellung von Daten ist eine Herausforderung insbesondere deshalb, weil der Nut-
zer und somit die kognitive Komponente dabei eine zentrale Rolle spielen. Es stellt sich also einerseits
die Frage wie Daten in Wissen umgewandelt werden kénnen und andererseits wie die visuelle Explora-
tion die Analyse von Geodaten beeinflusst (MacEachren & Kraak, 2001). Gemiss MacEachren &
Kraak (2001) stellt die Karte dabei ein aktives Instrument im Denkprozess der Nutzer dar.

Die Karte kann auf unterschiedliche Art und Weise erzeugt und umgesetzt werden. Zur Darstel-
lung der zeitlichen Komponente in geordumlichen Daten gibt es gemiss Kraak (2003) drei ver-
schiedene Méglichkeiten: (1) die klassische, statische Kartenbetrachtung, (2) eine Betrachtung von
Serien von Karten und (3) die animierte Version von Karten (Kraak, 2003). Animierte Karten wer-
den vermehrt eingesetzt (Harrower, 2004). Die Computer Animation wird nach Dransch (1997,
S.11) wie folgt definiert:
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« Computer-Animation (CA) ist eine vollstindig am Computer generierte
Bildsequenz aus sich sukzessiv veraindernden Darstellungen. Die Verinderun-
gen stehen in einem logischen Kontext und konnen sich auf alle bildbeschrei-

benden Parameter beziehen. »

Bereits aus dieser Definition geht hervor, dass die Verinderung von Bildern ein wesentlicher Punkt
der Animation ist. Die Animation birgt ein hohes Potenzial fir einen zusitzlichen Informationsge-
winn (DiBiase et al,, 1992), weil die raum-zeitlichen Prozesse als Bewegungsablauf und nicht nur an-
hand von statischen Symbolen dargestellt werden konnen (Buziek, 1997). Eine animierte Darstel-
lung kann sich fir das Aufzeigen von Reisezeiten eignen, da sich diese iber Raum und Zeit verindern.

Wie die Kartennutzer Wissen aus statischen und auch dynamischen Darstellungen generieren,
untersuchen unter anderem Fabrikant & Goldsberry (2005). Slocum et al. (2001) zeigen auf, dass
animierte Karten bei gewissen Forschungsfragen effizienter sein konnen als statische Karten. Gleich-
zeitig geben die Autoren an, dass in dieser Disziplin weitere Forschung erforderlich ist, da unter an-
derem der Einfluss der visuellen Variablen auf die Effizienz einer Animation noch nicht abschlies-
send beurteilt werden kann. Der Einfluss und die Wahl der dynamischen Variablen bei animierten
Karten sowie ihre Wirkung auf den Benutzer sollen ebenfalls weiter untersucht werden (Goldsberry
& Battersby, 2009).

Empirische Evaluationen helfen nachzuvollziehen, wie die gewihlte Reprasentation auf den Be-
nutzer wirkt und was fir eine Rolle die Animation dabei spielt. In einer Studie von Slocum et al.
(2004) zur Evaluation von raum-zeitlichen Daten wird dazu die Empirie aus Nutzer- und nicht aus

Expertenperspektive durchgefihrt.

1.1 Motivation

Eine Herausforderung der Verkehrsplanung ist, die Komplexitit von Verkehrsstromen und die da-
durch generierte Datenmenge adiquat darzustellen. Die Geovisualisierung verfugt iiber geeignete
Methoden zur Darstellung von grossen Datenmengen. Der Zweck ist, die Daten so abzubilden, dass
das Wiedergegebene von den Betrachtern verstanden wird. Fir die Darstellung der Verinderungen
der Reisezeiten werden daher verschiedene Reprasentationsalternativen in Betracht gezogen. Die
Darstellungen veranschaulichen die historische Entwicklung der Reisezeiten des MIV von 1950 bis
2000 in der Schweiz. Da es sich bei den Reisezeiten um eine Entwicklung tiber die Zeit handelt, ist
die Animation eine Visualisierungstechnik, durch welche die Lokalisierung von Verinderungen er-
méglicht wird (Buziek et al.,, 2000). Wie die Animation auf den Betrachter wirkt, bedarf einer Evalu-

ation, da in diesem Forschungsbereich noch diverse offene Fragen vorhanden sind.

Da existierende Zeitkarten der Schweizer Reisezeiten nicht evaluiert sind und weiteres Forschungs-
potenzial im Bereich von Visualisierungsmethoden besteht, wird eine analytische Studie im Zusam-
menhang mit einer empirischen Studie durchgefiihrt. Es ist zudem nicht klar, inwiefern die Metho-
de der Anamorphose in den bestehenden Zeitkarten zur Eruierung von Veranderungen der Reisezeit

beitragt. Daher werden in dieser Arbeit zusitzliche Methoden der Geovisualisierung gepriift. Um
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letztlich zu eruieren, ob die angewendete Methode ihr Ziel auch erreicht, wird eine empirische Stu-
die durchgefiihrt.

Die empirische Evaluation ist also einerseits angezeigt, weil der Kartennutzer und sein Verstind-
nis noch Forschungspotenzial aufweisen, andererseits weil nicht genau klar ist, wie effektiv und effi-
zient die Animation wirklich ist (Slocum et al., 2001) und dementsprechend, wie gut eine animierte
Kartendarstellung bei der Informationsgewinnung wirkt (Buziek, 1997). Zur Evaluation wird ein
Stimuli Design und ein Experiment Design entwickelt. Dabei wird das Stimuli Design evaluiert, wel-
ches die statischen und die animierten Karten umfasst. Das Experiment Design basiert auf einer
webbasierten, strukturierten Umfrage. Anhand der empirischen Evaluation wird versucht eine Ant-

wort auf die Fragestellung dieser Arbeit zu erhalten.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es herauszufinden, ob durch den Einsatz einer animierten Re-
prasentation ein verbessertes Verstindnis der Reisezeitentwicklung erzielt werden kann, also ob
eine Animation einen Mehrwert gegentiber einer statischen Betrachtung generiert. Es handelt sich
hierbei um eine inharente und nicht um eine komparative Untersuchung, da die Reprasentation der
Karten, sowohl die statischen wie auch die animierten Karten die Gleichen sind. Im Fokus steht da-
bei der Effekt den die unabhingigen Variablen (Reprisentationsart) auf die abhingigen Variablen
(benotigte Zeit und Antwortgenauigkeit) haben (Martin, 2008).

Des Weiteren soll die empirische Evaluation einen Beitrag zum aktuellen Forschungsstand im
Bereich statische und animierte Karten leisten, wobei der Kartennutzer ins Zentrum der Untersu-
chung gestellt wird. Die Zeitkarten der Schweiz sind nicht evaluiert, weshalb die im Rahmen dieser
Arbeit neu erstellten Karten einer Evaluation unterzogen werden. Dies soll auch helfen die Anamor-
phose beziiglich Nutzerperspektive weiter zu erforschen (Slocum et al., 2004). Zudem ist unklar,
wie viel Informationsgewinn anhand dieser Karten erzielt werden kann. Unter Informationsgewinn
wird einerseits der Erwerb von Wissen und anderseits die Bestitigung von vorhandenem Wissen
verstanden (Buziek, 1997).

Aus der vorgingigen Einleitung, der Motivation und dem Ziel der Arbeit wird folgende Fragestel-

lung formuliert:

Konnen durch eine animierte Darstellung von Reisezeiten Fragen zur Verdn-
derung der Reisezeit effizienter und effektiver beantwortet werden als mit

einer statischen Darstellung?

Zur Beantwortung der Fragestellung werden Hypothesen verfasst. Da die bereits bestehenden
Zeitkarten, basierend auf Anamorphosen, nicht auf ihre kognitive Wirkung untersucht sind, be-

fasst sich die erste Hypothese mit der Darstellungsart. Das heisst es wird als erstes untersucht,
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ob die Veranderung der Reisezeit durch die gewihlte Darstellung identifiziert werden kann. Die

erste Hypothese wird daher wie folgt formuliert:

1A. Durch die statischen Darstellungen konnen die Verdnderungen der

Reisezeit erfasst werden.

1B. Durch die animierten Darstellungen konnen die Verdnderungen der

Reisezeit erfasst werden.

Da es sich bei den Zeitkarten um ein Aufzeigen der Verinderung iiber die Zeit handelt, bietet sich die
Animation als geeignetes Verfahren an. Dazu wird untersucht, was fir eine Wirkung die Animation

auf die abhingigen Variablen der Antwortzeit und der Antwortgenauigkeit hat (Hypothese 2 und 3):

2. Mit der Verwendung einer animierten Kartenserie wird weniger Zeit zur

Beantwortung der Fragen benitigt als bei der Verwendung einer statischen
Kartenserie. (Effizienz)

3. Mit der Verwendung einer animierten Kartenserie werden die Fragen

préziser beantwortet als mit einer statischen Kartenserie. (Effektivitit)

Um die Hypothesen verifizieren zu kénnen wird eine empirische Studie durchgefihrt. Bei den ge-
stellten Evaluationsfragen wird vor allem bei denjenigen, die explizit nach der Verinderung fragen,
erwartet, dass die animierten Karten bezuglich Effektivitat der Beantwortung der Fragen besser ab-
schneiden als die statischen Karten. Dies aus dem Grund, weil in der Animation ein Vorteil bei der

Ausweisung von Verinderungen gesehen wird.

1.3 Aufbau

Zur Beantwortung der Fragestellung und Verifizierung der Hypothesen werden drei Forschungsbe-
reiche diskutiert. Im Kapitel Forschungsstand werden die Entwicklung der Reisezeit, die relevanten
kartografischen Ansitze wie die Merkmale und Elemente von statischen und animierten Karten so-
wie empirische Studien dargelegt. Das dritte Kapitel umfasst die Methodik der Datenanalyse, worin
die verschiedenen Varianten der Reprisentation der Reisezeit erliutert werden. Aus der Datenanaly-
se resultiert das Stimuli Design, welches fir die empirische Studie gebraucht wird. Das darauffol-
gende Kapitel befasst sich mit der Evaluationsmethodik und dem Experiment Design. Aufgrund
davon wird eine empirische Probandenstudie durchgefihrt. Anhand der empirischen Studie wird
untersucht, ob mittels der Karten ein Informationsgewinn erfolgt oder nicht. Anschliessend werden
die Resultate aus der Studie, insbesondere statistische Auswertungen, dargelegt. Die Diskussion be-
leuchtet die Resultate und hinterfragt diese kritisch im Bezug auf existierende Forschungsergebnis-
se. Aus dieser Reflexion werden Schlussfolgerungen abgeleitet. Mit einem Ausblick wird die vorlie-

gende Arbeit abgerundet.

Einleitung 5






2 FORSCHUNGSSTAND UND KONTEXT

Die Reisezeit in der Schweiz hat sich in den letzten Jahren stark verandert und liegt einigen Problem-
stellungen in der Verkehrsplanung zu Grunde. Die Geovisualisierung bietet verschiedene Metho-
den, mit welchen Reisezeiten abgebildet werden konnen. Beide Forschungsbereiche beschiftigen
sich mit raum-zeitlichen Phinomenen. Die adiquate Darstellung von raum-zeitlichen Daten stellt
ein eigenes, breites Forschungsfeld mit vielen Herausforderungen dar. Diese interdisziplinare Arbeit
ist an dieser Schnittstelle angesiedelt und evaluiert anhand einer empirischen Studie verschiedene
Moglichkeiten, wie Reisezeiten in der Verkehrsplanung visualisiert werden kénnen.

Der Forschungsstand befasst sich mit drei verschiedenen Forschungsbereichen, welche anhand
von Literaturrecherchen diskutiert werden. Als Einstieg in die Thematik wird die Entwicklung der
Reisezeit in der Schweiz dargelegt (Kapitel 2.1). In einem zweiten Teil wird die wissenschaftliche De-
batte iiber die Darstellung von Daten in statischen und animierten Karten aufgezeigt (Kapitel 2.2).
Dazu werden die Ziele und Elemente der Geovisualisierung kurz beleuchtet, die zwei Kartentypen
vorgestellt und abschliessend werden diese einander gegeniibergestellt. Anschliessend werden die
moglichen Reprisentationsalternativen zur Darstellung der Daten aufgezeigt. Der letzte Teil des Ka-
pitels zeigt, weshalb sich eine empirische Evaluation aufdringt (Kapitel 2.3). Das Ziel dieses Kapi-
tels ist zu verdeutlichen, wo und weshalb weiterer Forschungsbedarf besteht und es gibt eine Uber-

sicht iber das methodische Vorgehen.

2.1 Reisezeitentwicklung in der Schweiz

In den letzten 150 Jahren hat sich die Mobilitit der Schweizer Bevélkerung markant verindert (BFS,
2010). Die grosste Verinderung ist bei den zuriickgelegten Distanzen zu beobachten. Gemiss BFS
(2010) hat sich die Personenverkehrsleistung von 1970 bis 2008 mehr als verdoppelt. Bei den Reise-
zeiten ist ebenfalls eine deutliche Veranderung festzustellen. Der Verinderung der Reisezeiten lie-
gen verschiedene Faktoren zu Grunde. Die Reisezeit wird durch leistungsfihigere Verkehrsmittel
und durch damit verbundene, hohere Geschwindigkeiten verringert (Schuler et al., 2007). Die Rei-
sezeiten haben sich historisch aufgrund des wandelnden Angebotes der Verkehrsmittel stark verin-
dert (Axhausen & Hurni, 2005). Betrachtet man die Entwicklung in der Schweiz, so sind in den
1970er Jahren die Motorisierung und der Bau von Autobahnen entscheidend, in den 1980er Jahren
hat die Forderung des OV einen Einfluss und seit 1990 ist wiederum ein Riicklauf im OV zu ver-
zeichnen (Schuler et al, 2007). Das Auto ist nach wie vor das dominante Verkehrsmittel in der
Schweiz (BES, 2010).

Zusitzlich beeinflusst werden die Reisezeiten wie auch die Siedlungsstrukturen durch die Bedin-
gungen und Moglichkeiten im Arbeits- und Freizeitpendeln (Schuler et al, 2007; BES, 2010) sowie
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durch das steigende Mobilititsbediirfnis der in der Schweiz wohnhaften Personen (BFS, 2010). Des
Weiteren sind die historische Netzentwicklung sowie die Geschwindigkeitsbegrenzung relevant
(Killer et al., 2010).

Insgesamt haben die Reisezeiten innerhalb der Schweiz tiber den Betrachtungszeitraum von
1950 - 2000 abgenommen (Axhausen & Hurni, 2005). Die Prognosen fiir die letzten Jahre gehen
hingegen von einer anderen Entwicklung aus (BFS, 2010). Einerseits nehmen die Tagesdistanzen,
welche die Schweizer Bevolkerung zuriicklegt, in den letzten Jahren zu (BES, 2010). Andererseits
wird angenommen, dass die Geschwindigkeiten des MIV aufgrund des Bevolkerungswachstums in
den letzten Jahren gesunken sind. Daher wird vermutet, dass die Schweiz als Ganzes keine grossen
Verinderungen im Bezug auf die Reisezeiten aufweist (Axhausen, 2008). Langsamere Geschwindig-
keiten hitten somit eine lingere Reisezeit zur Folge. Was wiederum darin resultieren wiirde, dass
sich die Schweiz in den letzten Jahren im Sinne der Reisezeit nicht verkleinert, sondern dass eine
Vergrosserung der Schweiz zu beobachten ist.

Die grafische Darstellung verdeutlicht diese historische Entwicklung. Dazu wird die Verinde-
rung der Reisezeiten zwischen 1950 und 2000 von Carosio et al. (2005) anhand reisezeitskalierter

Karten in einem Beitrag in Axhausen & Hurni (2005) analysiert (Abbildung 1).

Abbildung 1 Reisezeitskalierte Karten (MIV) 1950, 1970, 2000
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Quelle: (Carosio etal,, 2005)

Die Zeitkarten der Schweiz geben einen guten Uberblick tiber die Entwicklung der Reisezeiten
in der Schweiz. Die geografische Fliche wird dabei proportional zu den Reisezeiten dargestellt
(Carosio etal, 2005). Das heisst, dass zwischen Orten, welche auf der Karte nahe beieinander liegen,
eine kurze Reisezeit besteht. Betrachtet man die drei Karten fiir 1950, 1970 und 2000 wird klar er-
sichtlich, dass die Schweiz insgesamt geschrumpft ist. Dies bedeutet, dass sich die Reisezeiten ver-
kiirzt haben. Die Grosse der Karten wird prozentual an den Mittelwert der Reisezeiten berechnet
(Carosio etal,, 2005). Das heisst anhand des gesamtschweizerischen Mittelwertes der Reisezeiten in
einem Jahr werden die Karten jeweils prozentual im Vergleich zu der Karte von 1950 skaliert. Die
hier gewahlte Darstellungsform, die Anamorphose, wird im Unterkapitel der Reprasentationsalter-

nativen diskutiert.
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Die reisezeitskalierten Karten von Carosio et al. (2005) bilden die Ausgangslage fiir diese Arbeit.
Bei der Erzeugung dieser Zeitkarten mussten von Carosio et al. (2005) einige Annahmen getroffen
werden, zum Beispiel dass die Reisezeiten Beobachtungen entsprechen damit die Methode der
kleinsten Quadrate fur die weiteren Berechnungen verwendet werden kann. Ausserdem werden
auch manuelle Anpassungen vorgenommen (Carosio et al, 2005). Ein Ziel dieser Arbeit ist daher,
die Karten anhand einer alternativen Kartengenerierung neu zu erstellen, welche ohne manuelle
Anpassungen auskommt und Alternativen zur Darstellung von Reisezeiten prisentiert. Im Folgen-

den wird eine Auswahl solcher Alternativen vorgestellt.

Historisch werden die Reisezeiten auf verschiedene Arten dargestellt. Die Geovisualisierung ist eine
geeignete Methode (siehe Kapitel 2.2), um mittels verschiedenen grafischen Reprisentationen den
visuellen Denkprozess zu stimulieren (Kraak, 2003). Beispielsweise in Minard’s Karte von 1861
(Abbildung 2) oder im Space-Time-Cube werden die Reisezeiten dargestellt (Abbildung 3).

Abbildung 2 Minard’s Karte von 1861
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Quelle: (http://wwwedwardtufte.com/tufte/minard)

In Minard’s Karte werden die Stationen, welche Napoleon wihrend seines Russland-Feldzuges pas-
siert hat und die dazugehorigen Daten seiner Aufenthalte abgebildet. Anhand der Daten und einge-
tragenen Orte kann die Reisezeit sowie auch die Distanz zwischen den Aufenthaltsorten aus der
Karte herausgelesen werden. Es handelt sich hierbei also um eine planare Darstellung der Reisezei-
ten, wobei diverse Kartenelemente, wie beispielsweise die Angabe von Jahreszahlen, zur besseren

Orientierung beitragen.

Forschungsstand und Kontext 9




Der Russland-Feldzug von Napoleon wird nicht nur in Minard'’s Karte dargestellt sondern auch im
so genannten Space-Time-Cube (Kraak, 2010). In diesem Space-Time-Cube werden Raum und Zeit

in einem dreidimensionalen Raum in Relation zueinander aufgezeigt (Abbildung 3).

Abbildung 3 Space-Time-Cube mit Russland-Feldzug von Napoleon
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Quelle: (Kraak, 2010)

Der Space-Time-Cube eignet sich zur Darstellung von raum-zeitlichen Beziechungen (Huisman et
al, 2009) insbesondere deshalb, weil die Schliisselkomponenten « wann », « wo » und « was » dar-
gestellt werden konnen. Diese alternative Darstellung der Reisezeit ermoglicht neue Einblicke in
einen Kontext und legt aufschlussreiche Details frei. So kann auf den ersten Blick erkannt werden,
dass Napoleon sechs Monate gebraucht hat, bis er in Moskau angekommen ist. Ein Problem des
Space-Time-Cube ist gemiss Huisman et al. (2009), dass darin nicht geniigend unterschiedliche
Informationen und Beziechungen dargestellt werden konnen. Fir die Abbildung und Analyse der

Reisezeiten der Schweiz ist er daher nicht geeignet.

Eine weitere Darstellungsalternative sind Isochronenkarten basierend auf den Erreichbarkeiten von
Orten. Die Reisezeiten sind ein Teil der generalisierten Kosten, aus welchen die Erreichbarkeiten
eruiert werden (Axhausen & Hurni, 2005). Die Erreichbarkeiten basieren auf den summierten Rei-
sezeiten und Aktivititen einer Bevolkerung. Dabei geht es um die Akteure, welche den Raum mit
angemessenem Aufwand iiberwinden, um eine Aktivitit ausiiben zu konnen (Tschopp et al,, 2006).

Eine detaillierte Analyse zu Reisezeit versus Erreichbarkeit folgt im Kapitel der Datenanalyse.
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Die Erreichbarkeiten haben innerhalb der Schweiz wihrend den letzten Jahrzehnten zugenommen,
weil die Reisezeiten und somit ein Teil der generalisierten Kosten abgenommen haben. Dies wirkt
sich positiv auf die Gesellschaft aus, da daraus eine Produktivititssteigerung resultieren kann
(Axhausen & Hurni, 2005). Nach Axhausen (2010) gibt es drei Moglichkeiten die Erreichbarkeiten
darzustellen: Raum-Zeit-Karten, Isochronenkarten und Kognitive Karten. In Abbildung 4 sind bei-

spielhaft zwei Isochronenkarten abgebildet.

Abbildung 4 Isochronenkarte fir Zirich 1850 und 1910
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Quelle: (Axhausen et al,, 2005)

Die Isochronenkarten zeigen, wie sich die Erreichbarkeit iber die Jahre verandert hat. So wird aus
der obigen Karte ersichtlich, dass von Ziirich aus im Jahre 1910 mehr Orte mit gleichem Zeitauf-
wand erreicht werden kénnen als 1850. Isochronenkarten werden nach Rase (1997, 5.83) « ... oft als
Darstellungsmittel fir die Zeitentfernung in Abhingigkeit vom euklidischen Raum der Bezugsfla-
che verwendet. > Die Karten mit Isochronen eignen sich gut zur Darstellung der Auswirkungen des
Verkehrsinfrastrukturausbaus (Tschopp, 2007).

2.2 Statische versus animierte Karten

Aus dem vorhergehenden Kapitel geht hervor, dass es diverse Alternativen zur Darstellung der Reise-
zeit gibt. Die Methoden der Geovisualisierung spielen eine zentrale Rolle, weshalb hier eine Uber-
sicht iber zentrale Elemente und die Entwicklung in diesem Forschungsbereich gegeben wird. Unter
Geovisualisierung versteht man die geografische Visualisierung, welche von der Kartenperspektive
ausgeht und die Ansitze der Wissenschaftsvisualisierung integriert (Kraak, 2003). Ein zentraler As-
pekt der Entwicklungen in der Geovisualisierung bilden die technischen Fortschritte, beispielsweise
im Bereich von Softwareanwendungen, die einen immer haufigeren Einsatz von dynamischen und
interaktiven Reprisentationen ermoglichen. Daher wird insbesondere auf die Thematik von stati-
schen versus animierten Karten eingegangen. Eine solche Gegeniiberstellung bietet sich zudem zur
Untersuchung der Reisezeiten an, da es sich um eine sich zeitlich verindernde Grosse handelt, und

daher grundsitzlich eine animierte Darstellung des Phinomens zur Frage steht.
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2.2.1 Ziele und Elemente der Geovisualisierung
Die Geovisualisierung wird durch ihre historischen Entwicklungen geprigt, welche von gedruckten
Karten bis zu diversen interaktiven Tools reicht (Dodge et al., 2008). Die Entwicklung der Geovisu-
alisierung von Daten hat sich in den letzten Jahren extrem gewandelt. Wie einfithrend bereits er-
wihnt, spielt einerseits der technische Fortschritt eine Rolle, andererseits die immer grossere Menge
an visualisierten Daten (Kraak, 2003).

Die geografische Visualisierung wird als kognitiver Prozess dargestellt, in welcher Karten das In-
strument darstellen, welches zum visuellen Denken anregt (Kraak, 2003). Von zentraler Bedeutung
ist dabei das aktive Engagement im Umgang mit Karten, das stets subjektiv beeinflusst wird (Dodge
et al, 2008). Das Ziel der Geovisualisierung ist, gemiss Dodge et al. (2008), das Unbekannte zu
entdecken und dieses adiquat durch digitale Techniken darzustellen. Ein weiteres Ziel der Visuali-
sierung ist die Optimierung von Karten als Funktion von visuellem Denken und visueller Kommu-
nikation (DiBiase et al,, 1992). Griinreich (1997) fiigt weiter an, dass Ideen und Problemlsungen
anhand von visuellem Denken entwickelt werden konnen und so einen Beitrag zur Informationsge-
winnung liefern. Die Geovisualisierung umfasst die Datenanalyse und ist ein Instrument zur Pro-
blemlosung und Entscheidungsfindung, wobei dies anhand bekannter und neuer Methoden unter
Beachtung kognitiver Aspekte stattfindet (Andrienko et al, 2010). Das heisst die Geovisualisierung

ist eine umfassende und aufschlussreiche Methode.

Die Nutzung kartografischer Visualisierungen kann nach MacEachren (1994) mittels dreier Aspek-
te charakterisiert werden: (1) der Zweck des Kartengebrauchs von éffentlich bis privat, (2) die
raumliche Struktur von bekannt bis unbekannt und (3) der Grad der Interaktion von niedrig bis
hoch. Die Nutzung der Karten, welche in dieser Arbeit erstellt werden, reicht im Idealfall von 6ffent-
lich bis privat, die raumliche Struktur ist bekannt und der Grad der Interaktion unterscheidet sich
bei den statischen und animierten Karten (sieche Kapitel 2.2.2 und 2.2.3).

Karten bilden das Kernelement der Geovisualisierung. Die Karte ist dabei eine symbolische
Darstellung der geografischen Realitit, wobei diese in Form von gedrucktem Papier oder am Bild-
schirm eines Computers visualisiert werden kann (Rystedt et al, 2003 ). Die Form der Karte variiert
mit ihrem Zweck. Eine Karte kann verschiedene Funktionen einnehmen, wie die eines Modells, ei-
nes Informationstrigers, der Kommunikation, der Informationsgewinnung sowie der Verhaltens-
lenkung (Buziek, 1997).

Die traditionelle Kartografie mit statischen Karten wird durch die Geovisualisierung weiterent-
wickelt (MacEachren & Breewer, 2001). Die Geovisualisierung integriert dabei diverse Forschungs-
richtungen (Kartografie, Bildanalyse, GIS) wobei die Karten stets die Schliisselrolle spielen (Kraak,
2003). Die Karte wie auch die visuellen Variablen, die das Design einer Karte bestimmen, haben
also eine zentrale Bedeutung in der Entwicklung der Geovisualisierung,

Durch die technische Entwicklung ist es nicht mehr nur den Kartografen vorbehalten eine Karte
zu erzeugen, sondern vermehrt kdnnen auch Laien Karten herstellen (Griinreich, 1997). Dabei stel-
len die verschiedenen Skalen- und Messniveaus eine Herausforderung bei der Visualisierung dar

wie auch die Vielfiltigkeit der Nutzer (Andrienko et al,, 2010). Zentral ist dabei, dass eine optimale
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Ubertragung der Informationen der Karte an den Kartenbenutzer sichergestellt werden kann (Buziek,
1997). Beeinflusst wird die Visualisierung wiederum subjektiv durch Designentscheidungen wie
auch objektiv durch die Anwendung der visuellen Variablen (Dodge et al,, 2008). Im Folgenden
werden diese Variablen fiir statische und dynamische Karten im Hinblick auf eine raiumlich-zeitliche

Darstellung diskutiert.

2.2.2 Statische Karten
Statische Karten, auch small multiples genannt, umfassen eine Abfolge eines Phinomens mit unter-
schiedlichen Merkmalen und Ausprigungen (Tufte, 1991). Dabei wird jede Ausprigung einzeln
dargestellt und nach deren Logik angeordnet. Jede kleine Abbildung entspricht also einer Alternati-
ve welche dazu dient im Vergleich etwas zu erkennen, unterscheiden oder zu identifizieren (Tufte,
1991). Beispielsweise werden die Reisezeiten je Jahrzehnt in einer Karte chronologisch angeordnet.

Die Darstellung einer statischen Karte wird, wie bereits erwihnt, durch die Anwendung von visu-
ellen Variablen unterstitzt. Einen relevanten Forschungsbeitrag zur Anwendung von visuellen Va-

riablen in statischen Karten liefert Bertin (1983 ), indem er sieben Variablen definiert (Abbildung 5).

Abbildung S Die visuellen Variablen
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Figure 1.2.3 The visual variables.

Quelle: (Bertin 1983 in Dodge etal,, 2011)
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Die visuellen Variablen Grésse, Helligkeit, Muster, Farbe, Orientierung, Form und Position sind
Hilfsmittel zur Darstellung von Daten in statischen Karten. Gemiss Bertin (1983) formen sie die
Welt in Bilder. Zeitliche Verinderungen kénnen beispielsweise anhand von Veranderungsraten oder
Prozentwerten dargestellt werden.

Garlandini & Fabrikant (2009) haben eine empirische Studie zur Effektivitit und Effizienz von
visuellen Variablen in der geografischen Informationsvisualisierung durchgefihrt. Dabei haben die
Autoren herausgefunden, dass bei statischen zweidimensionalen Karten die visuelle Variable Grosse
die effizienteste und effektivste ist, um Verinderungen zu erfassen. Die Orientierung schneidet in
der Studie am schlechtesten ab. Bei der Helligkeit, der Farbe und dem Farbton konnten die Autoren
keinen signifikanten Unterschied beziiglich Effizienz und Effektivitat feststellen.

Eine Herausforderung bei der vorliegenden Thematik ist, nebst einem angemessenen Einsatz der
visuellen Variablen, die adiquate Darstellung von Zeit und Raum. Der Raumbezug stellt eine
Schwierigkeit dar, weil die grafische Darstellung der Datenanalyse oftmals eine geringe Verbindung
zum Raum aufweist (Griinreich, 1997). Zudem soll eine riumliche Analyse unter Beachtung der
Zeitkomponente durchgefiihrt werden, da diese das Ergebnis beeinflusst (Andrienko et al,, 2010).
Die Autoren merken dabei an, dass Raum und Zeit nicht trennbar voneinander sind.

Karten sind eine effiziente Illustration von unterschiedlichen Zeitzustinden, da durch die Ge-
geniberstellung von zwei Karten mit unterschiedlichem Zeitpunkt die Veranderung der Entwick-
lung erkannt werden kann (Schuler et al,, 2007). Eine solche Darstellung von unterschiedlichen
Zeitpunkten umfasst oft mehr als zwei Karten, die dem Betrachter gleichzeitig prisentiert werden,
was als Nachteil angesehen werden kann. Deshalb wird nun die Methode der Animation dargelegt,

die pro Zeitschritt jeweils nur eine Karte zeigt.

2.2.3 Animierte Karten

Die Entwicklung der animierten Karten kann nach Dransch (1997) bis ins 19. Jahrhundert zuriick-
verfolgt werden. Erste Bildanimationen werden 1831 erstellt, der grosse Durchbruch folgt im Jahre
1928 mit dem Film « Mickey Mouse ». Die Computer-Animation beginnt mit dem « Springenden
Ball > (1951) und ab Mitte der 1980er Jahre findet sie eine breite Anwendung (Dransch, 1997). Der
Animation wird als Darstellungsvariante ein hohes Potenzial in der Informationsgewinnung zu-
geschrieben und wird daher im Forschungsbereich der Geovisualisierung vermehrt angewendet
(DiBiase et al., 1992).

Wie auch bei den statischen Karten gibt es bei der Erstellung einer Animation Designentscheidun-
gen, die getroffen werden miissen. Zur kartografischen Gestaltung einer Animation gehéren bei-
spielsweise die Uberginge zwischen den Bildern wie auch die Geschwindigkeit der Animation. Es
gibt also unterschiedliche Méglichkeiten eine Animation zu generieren, wozu unter anderem die
dynamischen Variablen nach DiBiase et al. (1992) beigezogen werden kdnnen.

Zusitzlich zu den visuellen Variablen nach Bertin (vergleiche dazu Abbildung 5) beinhaltet die
Animation drei dynamische Variablen, die bei der Erstellung der Animation zu berticksichtigen sind.

Diese dynamischen Variablen ermoglichen es ein Objekt zu lokalisieren, ein Attribut zu untersu-
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chen oder allgemein die Verinderung des Attributs iiber Raum und Zeit zu verfolgen (DiBiase et al.,
1992). Die dynamischen Variablen sind die Szenenlinge, die Wechselméoglichkeit zwischen den Sze-
nen und die Szeneanordnung (DiBiase et al,, 1992).

Abbildung 6 Die dynamischen Variablen
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Quelle: (DiBiase et al.,, 1992)

In Abbildung 6 reprasentieren die grossen Quadrate eine Szene, die kleinen darin plazierten Qua-
drate das Phinomen. Eine Szene ist die Anordnung von Attributen zu einem bestimmten Zeit-
punkt, wihrend das Phinomen ein bestimmtes Attribut zeigt. Die Balken geben jeweils die Sze-
nenlinge an. Die Szenelinge gibt die Dauer einer Szene an, das heisst wie viele Zeiteinheiten eine
Szene gezeigt wird (DiBiase et al,, 1992). Das Wechseln zwischen den Szenen kann auf unter-
schiedlichen Levels umgesetzt werden. Dabei kann zwischen den Szenen ein sehr kleiner oder ein
sehr grosser Unterschied, wie auch die Zwischenstufen, in der Ausprigung oder Anordnung der
Phinomene stattfinden (DiBiase et al,, 1992). Beispielsweise kann sich das Phinomen nach einem
Szenenwechsel noch an fast der gleichen Stelle befinden wie in der vorhergehenden Szene, oder es
kann von der linken unteren Ecke im grossen Viereck in dessen rechte obere Ecke springen. Die
Szeneanordnung gibt an, in welcher Reihenfolge die einzelnen Szenen abgespielt werden (DiBiase

etal, 1992). Meist wird die Szeneanordnung chronologisch vorgenommen.
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Animierte Karten werden meistens zur Veranschaulichung einer raumlichen Verinderung tiber die
Zeit eingesetzt. Es werden die zeitliche und die nicht zeitliche Animation unterschieden (Dransch,
1997). Die in dieser Arbeit verwendete Animation ist eine zeitliche. Eine nicht zeitliche Animation
istzum Beispiel eine Perspektivenverinderung eines 3D Gelinde (Harrower & Fabrikant, 2008). Die
Animation ermoéglicht vielseitige Ausdrucksformen, welche anhand der dynamischen Variablen
beliebig variiert werden kénnen (DiBiase et al,, 1992).

Eine Animation wird limitiert durch kognitive und wahrnehmende Aspekte, weil bei der Ani-
mation eine Dimension mehr vorhanden ist, welche die Information darstellen kann (Harrower &
Fabrikant, 2008). Bei den statischen Karten werden dem Betrachter alle Informationen gleichzeitig
gezeigt, bei der Animation dndern sich die Informationen iiber die Zeit (Harrower & Fabrikant,
2008). Mit der Szenenlinge wie auch mit der gesamten Dauer einer Animation, kann also der Nutzer
beeinflusst werden. Dabei wird die Prisentationszeit dazu benutzt dem Betrachter die Verinderun-
gen aufzuzeigen (Dransch, 1997). Der Nutzer hat eine beschrinkte visuelle Auffassung und kann
sich je nach Geschwindigkeit nicht alle dargestellten Informationen merken (Harrower & Fabrikant,
2008). Die Komplexitit der Animation sowie die Geschwindigkeit werden auch von Tversky et al.
(2002) als Nachteile bei der Erstellung einer Animation aufgefiihrt. Die Autorinnen diskutieren da-
her, ob ein gewisses Mass an Interaktivitit diese Nachteile beseitigen konnte. Auch Buziek et al.
(2000) merken an, dass die kartografische Gestaltung der Animation gut durchdacht sein muss. Das
Design und die Menge an abgebildeten Informationen missen daher gut reflektiert sein.

Bei der Verwendung einer Animation stellt sich also die Frage, ob diese mit interaktiven Elemen-
ten gestaltet werden soll oder nicht. Eine automatische Animation eignet sich gemass Slocum et al.
(2004) besser zur Erkennung von allgemeinen Trends und eine Animation mit Interaktionsmég-
lichkeit durch den Nutzer besser zur Identifizierung von Mustern. Der Nutzer ist ein kritischer As-
pektvon Animationen, denn es kann sein, dass dieser eine Animation nicht zu Ende laufen lsst oder
falls Interaktionen zugelassen sind, diese ungeniigend oder falsch betitigt (Buziek et al,, 2000).

Die Wirkung der visuellen Variablen auf die Leistungsfihigkeit der Animation bedarf gemass
Slocum et al. (2001) zudem weiterer Forschung. Das heisst inwiefern sich eine Animation durch
den Einsatz von beispielsweise der visuellen Variable Farbe im Hinblick auf die daraus ziehbaren
Erkenntnisse verandert. Das Design stellt also eine grosse Herausforderung von animierten Karten
dar. Fabrikant (2005) hat dazu kontrollierte Experimente durchgefiihrt und eine Forschungsagenda
auch in Anbetracht der kognitiven Aspekte erarbeitet. Fabrikant (2005) argumentiert, dass Studien,
bei welcher die Animation keinen Vorteil aufweist, Elemente abbilden, die fir die Beantwortung der
Aufgaben entweder nicht relevant oder nicht kognitiv salient dargestellt sind. Ein weiterer Aspekt,
welcher bei der Animation eine Rolle spielt, ist das Phinomen der change blindeness. Bei der change
blindeness handelt es sich um ein Wahrnehmungsproblem von Bewegungen (Simons & Rensink,
2005; Harrower & Fabrikant, 2008). Die change blindeness ist eine Herausforderung, da sie sich
beim Wechsel einer Szene in einer Animation beim Betrachter einstellen kann, auch wenn sich die-

ser dessen bewusst ist (Harrower & Fabrikant, 2008).
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2.2.4 Untersuchung zu statischen und animierten Karten
In dieser Betrachtung werden die statischen Karten mit den animierten Karten verglichen. Das Ziel
dabei ist, zu veranschaulichen, warum beide Varianten Vor- und Nachteile haben und weshalb eine
weitere empirische Studie mit einem Vergleich der beiden Varianten dazu angebracht ist.

Die Animation ist eine effektive Visualisierungsmethode, welche zur Darstellung von zeitli-
chen Verinderungen genutzt werden kann (DiBiase et al.,, 1992). Das Aufzeigen von historischen
Entwicklungen sowie die dynamische Darstellung von raumbezogenen Daten sind sinnvolle An-
wendungsbereiche (Buziek et al,, 2000). In solchen Anwendungen sind die traditionellen Karten
eingeschrinkt, weil sie statisch, isolierend, selektiv und passiv sind (Dransch, 1997).

In den letzten Jahren sind animierte Karten populir geworden weil sie den Zeitaspekt in einer
anderen Art und Weise wiedergeben als statische Karten (Harrower & Fabrikant, 2008). Sie er-
setzen die statischen Karten aber keineswegs, sondern erginzen diese lediglich. Es gibt Studien,
wie diejenige von Griffin et al. (2006), die belegen, dass Kartenleser bei der Beniitzung von ani-
mierten Karten schnellere und prazisere Antworten auf Fragen beziglich beispielsweise der Ver-
inderung eines raumlichen Musters iiber die Zeit geben, als bei der Anwendung von statischen
Karten. Koussoulakou & Kraak (1992) haben in ihrer Studie hingegen herausgefunden, dass die
Antwortzeit bei den animierten Karten zwar signifikant schneller ist, die Antwortgenauigkeit hin-
gegen nicht besser ist.

Slocum et al. (2004) geben an, dass es diverse Studien mit begiinstigenden Resultaten zugun-
sten der Animation gibt aber auch solche mit gemischten Resultaten. Von den Autoren wird ins-
besondere die kontrire Forschung im Bereich der Psychologie aufgefihrt, da Psychologen den
Nutzen der Animation kritisch hinterfragen. Die kontroversen Resultate werden auch von weite-
ren Autoren festegehalten (Tversky et al,, 2002; Fabrikant & Goldsberry, 2005; Harrower, 2007;
Harrower & Fabrikant, 2008). Buziek et al. (2000) sind der Meinung, dass anhand der Animation
eine verbesserte Wissenskonstruktion moglich ist und dass die individuelle Extraktion von Infor-
mationen begiinstigt wird. Slocum et al. (2004) haben in ihrer Studie zu animierten und stati-
schen Karten unter anderem herausgefunden, dass eine Animation besser geeignet ist zur Erken-
nung von allgemeinen Trends. Statische Karten hingegen eignen sich besser, wenn einzelne
Zeitstinde miteinander verglichen werden sollen. Koussoulakou & Kraak (1992) sehen in der
animierten Darstellung einen Vorteil wenn dem Nutzer die Moglichkeit zur Interaktion gegeben
wird. Des Weiteren wird die Animation als Visualisierungsvariante mit grossem Potenzial zur ge-

eigneten Darstellung von komplexen Sachverhalten gesehen (Koussoulakou & Kraak, 1992).

Abschliessend kann hier noch angefiigt werden, dass die heutige Kartografie gemiss MacEachren
& Kraak (2001) vor allem durch die zwei Schliisselbegriffe Interaktion und Dynamik charakteri-
siert wird, wobei die mentale Reprisentation im Denkprozess der Benutzer eine zentrale Rolle
spielt. Nicht nur bei der Animation sondern auch bei der Anordnung der statischen Karten kann
die Dynamik dargestellt werden. Bei beiden Varianten wird also der Denkprozess der Nutzer be-
einflusst. Die soziale Komponente wird daher von Dodge et al. (2008) als positiver Aspekt fiir

die zukiinftige Forschung angemerkt. Eine vertiefte Forschung im Bereich der kognitiv-visuellen

Forschungsstand und Kontext 17



Prozesse ist daher wichtig. Insbesondere auch deshalb, weil es diverse Alternativen zur Reprasen-
tation von Daten gibt und die Wirkungen dieser Reprasentationen auf den Betrachter teilweise

noch relativ unerforscht sind.

2.2.5 Repréasentationsalternativen
Bereits aus Kapitel 2.1 geht hervor, dass es diverse Méglichkeiten gibt Daten darzustellen. Fir die
Analyse der Reisezeiten in der Schweiz werden daher drei Algorithmen nachfolgend genauer be-
trachtet.

2.2.5.1 Anamorphose

Eine Anamorphose stellt eine geografische Fliche proportional zu einem Attributwert dar (Tobler,
2004). Rase (1997) zeigt auf, dass nichtlineare Abbildungen bereits 1996 in Stadtplinen umgesetzt
werden, wobei das Zentrum grosser als das Umland abgebildet wird. Eine Anamorphose wird oft-
mals in Zusammenhang mit der Bevélkerungsentwicklung erzeugt. Dabei wird der Bevolkerung
mehr Bedeutung zu gemessen als dem Raum, denn je mehr Personen an einem Ort sind, desto gros-
ser wird die Fliche (Dorling, 1994). So zeigt Abbildung 7 beispielsweise die Bevolkerung der
Schweiz im Jahre 1850.

Abbildung 7 Anamorphose Schweizer Bevélkerung 1850

Quelle: (Schuler et al, 2007)

In Abbildung 7 wird aufgrund der Anamorphose deutlich, dass in den stadtischen Zentren mehr
Bevolkerung pro Fliche zu verzeichnen ist als in den lindlichen Regionen. Die Alpen sind insofern

zu erkennen, als dass sie verschwindend klein sind.
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Bei der flichenbasierten Anamorphose werden die topologischen Beziehungen beibehalten, das
heisst die Gemeinden bleiben ihren Nachbargemeinden erhalten und verschieben sich nicht im
Raum (Rase, 1997). Die Erhaltung der topologischen Struktur ist ein Vorteil dieser Reprisentati-
onsalternative. Betrachtet man Abbildung 7 wird klar, dass es sich bei der dargestellten geografi-
schen Fliche um die Schweiz handelt.

Anamorphosen konnen bei der Untersuchung von raum-zeitlichen Phinomenen helfen, raumli-
che Muster herauszulesen, wie beispielsweise die Verinderung von einer geografischen Region in
Bezug auf ein definiertes Attribut. Solche spezifischen Gegebenheiten konnen sowohl auf der Mi-
kroebene, zum Beispiel auf einem Bildausschnitt einer Gemeinde, wie auch auf der Makroskala, zum
Beispiel iiber ganz Europa, visualisiert werden (Dorling, 1994). Gemiss Dorling (1994) erméglicht
eine Anamorphose zudem, dass beim Zoomen aufjeder Ebene das gleiche Muster erkennbar ist. Das
heisst, wenn ein kleinerer Ausschnitt vergrossert dargestellt wird, ist das gleiche Muster erkennbar.

In Abbildung 8 sind die Pendlerstrome der Schweiz, wobei diese als solche nicht mehr zu erken-
nen ist, als Anamorphose dargestellt. In diesem Beispiel sind die Pendlerstrome das Attribut, die zu

Grunde liegende Topologie ist die Schweiz.

Abbildung 8 Anamorphose Pendlerstrome der Schweiz

Quelle: (Kaiser, 2011)

Die Transformation in Abbildung 8 basiert auf einer Dichteverzerrung (Kaiser, 2011). Die Regionen,
in welchen die Pendlerstrome einen grossen Anteil ausmachen, sind gross dargestellt. Klein darge-
stellt sind die Alpen, da sie eine geringere Populationsdichte aufweisen und daher, wenn tiberhaupt,
nur marginale Pendlerstrome zu verzeichnen haben. Ein dhnliches, aber weniger extremes Bild, ist
auch in Abbildung 7 zu erkennen. Rase (1997) sieht den Hauptvorteil von Anamorphosen darin,
dass bei der Betrachtung der Karte ein Uberraschungseffekt ausgelost wird, was wiederum dazu fihrt,

dass sich der Betrachter intensiver mit dem Inhalt beschiftigt.
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Herausforderungen bei der Erzeugung von Anamorphosen sind ihre Komplexitit und die oftmals
eingeschrinkte Lesbarkeit (Gastner & Newman, 2004). Ein Problem stellen insbesondere Karten
dar, welche in hohem Masse verzerrt und daher kaum lesbar sind. Die Anamorphosen stellen daher
fur Betrachter, welche mit dieser thematischen Darstellung nicht vertraut sind, eine beachtliche
Hiirde dar (Tobler, 2004 ). Dies resultiert unter anderem daher, dass Nutzer nicht mit der Erzeugung
der Anamorphosen vertraut sind. Um dem entgegen zu wirken, werden von Tobler (2004) zusitzli-
che Kartenangaben als Interpretationshilfe vorgeschlagen. Ein Vergleich einer Anamorphose mit
einer Basiskarte oder die Méglichkeit von Interaktion, werden von Kaiser (2011) als zwei Moglich-
keiten zur Unterstiitzung des Benutzers empfohlen. Die erginzende Beilage der unverzerrten Form
der kartografischen Darstellung wird auch von Rase (1997) als wichtiges Orientierungshilfsmittel
vorgeschlagen. Ein weiteres Problem ist die teils sehr intensive Rechenzeit, die zur Erzeugung einer
Anamorphose benétigt wird (Gastner & Newman, 2004).

Es gibt weitere modifizierte Varianten der flichenbasierten Anamorphose. Die Erliuterung aller

moglichen Varianten wiirde den Rahmen dieser Arbeit aber sprengen.

2.2.5.2 Multidimensionale Skalierung
Die Multidimensionale Skalierung (MDS) ist ein Datenreduktionsverfahren. Die Reprisentation
der Inputdaten erfolgt in einem zwei- oder mehrdimensionalen Raum den Ahnlichkeiten oder Un-
terschieden entsprechend (Backhaus et al, 2008). Beispielsweise werden Autobahnen und Schnell-
strassen einander niher platziert als Quartierstrassen, da sie schnellere Geschwindigkeiten aufwei-
sen. Die Reprisentation basiert also auf wenigen Dimensionen wohingegen die Daten
mehrdimensional sein kdnnen (Brandes & Pich, 2007). Die MDS eignet sich gemiss Rase (1997)
zur Darstellung des euklidischen Raums in Bezug zu einer zeitlichen Distanz. Die zeitliche Distanz
entspricht der Reisezeit welche abhingig von der geografischen Fliche der Schweiz ist.

In Abbildung 9 wird als Beispiel fir eine MDS ein Strassennetzwerk gezeigt, wobei die linke Dar-

stellung unverzerrt ist und die rechte Seite aufgrund einer klassischen MDS verzerrt wird.

Abbildung 9 Unverzerrtes und verzerrtes Strassennetzwerk anhand MDS

Quelle: (Kaiser et al., 2010).
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Ein Vorteil von MDS ist, dass das Verfahren eine relativ kurze Rechenzeit benétigt (Brandes & Pich,
2007). Ein weiterer Vorteil wird in der Datenreduktion gesehen. Die Inputdaten werden vom Be-
trachter besser verstanden, weil sie fir die menschliche Vorstellungskraft vereinfacht dargestellt sind
(Rase, 1997).

Dieser Algorithmus ist weit verbreitet, wobei er eine Limitierung im Bereich von grossen Daten-
sitzen und der Erhaltung der Topologie aufweist (Kaiser et al., 2010). Die nicht zu beriicksichtigen-
de Topologie ist ein Nachteil der Methode (Rase, 1997). Um dem Problem der Topologie zu begeg-
nen, wird von Kaiser et al. (2010) eine modifizierte MDS vorgeschlagen. Dabei kann unter anderem

die Startkonfiguration mit den Landeskoordinaten gemacht werden.

2.2.5.3 Kamada und Kawai

Der Kamada & Kawai Algorithmus ist ein kriftebasierender Algorithmus. Dabei werden die Krifte
zwischen zwei Knoten, zum Beispiel die Reisezeiten, bertuicksichtigt. Das Ziel dabei ist, anhand eines
iterativen Vorgehens die Energie des ganzen Systems und somit die Krafte zwischen den Knoten auf
ein Minimum zu reduzieren (Network-Workbench, 2011). Der Kamada & Kawai Algorithmus ist
verbreitet im Bereich des Graphendesign (Brandes & Pich, 2009). In der folgenden Abbildung wer-
den zwei abstrakte Graphen aus Kamada & Kawai (1989) als Beispiel zur Illustration des Prinzips
gezeigt.

Abbildung 10 Gewichteter Graph nach Kamada und Kawai

Quelle: (Kamada & Kawai, 1989)

Die beiden Graphen in Abbildung 10 sind gewichtet, was anhand der Zahlen welche an den Linien
angebracht sind, erkennbar ist. Kamada & Kawai (1989) geben an, dass es erforderlich ist, dass die

Gewichte den geometrischen Distanzen entsprechend visualisiert werden.
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Die Vorteile des Algorithmus sind, dass er in grossen Netzwerken angewandt werden kann und dass
es sich um ein iteratives Verfahren handelt (Network-Workbench, 2011). Anhand von Iterationen
wird ein Optimum gesucht. Ein Kontrapunkt ist, dass die Wiedererkennung des geografischen Rau-
mes bei diesem Algorithmus nicht oder nur erschwert gegeben ist. Dies, weil ein gerichteter linearer
Graph das Resultat des Algorithmus ist (Brandenburg et al, 1996). Anhand der Eingabe der Lan-

deskoordinaten, analog zu MDS, konnen diese in die Startkonfiguration eingebaut werden.

Die Reprasentationsalternativen unterscheiden sich hinsichtlich der methodischen Erzeugung und
der resultierenden Darstellung. Welche Variante sich am besten fir die Analyse der Reisezeiten in der
Schweiz eignet, wird im Kapitel zur Datenanalyse gezeigt. Da es sich bei allen vorgestellten Varianten
um nicht alltigliche Reprisentationsalternativen handelt und die Untersuchung der kognitiven Wir-
kung von statischen und animierten Karten zudem weiteres Forschungspotenzial aufweist, empfiehlt

sich eine empirische Studie, um die geeignetste Form der Darstellung von Reisezeiten zu evaluieren.

2.3 Empirische Studien

Das menschliche Verhalten, welches aufgrund von Umstinden und Beziehungen beeinflusst wird,
ist ein sehr interessantes Untersuchungsfeld (Martin, 2008). Anhand von empirischen Studien
kann das menschliche Verhalten untersucht werden. Das Ziel eines Experimentes ist jeweils her-
auszufinden, welchen Effekt eine unabhingige Variable auf eine abhingige Variable hat (Martin,
2008). Die unabhingige Variable wird dabei also manipuliert und die abhingige Variable wird ge-
messen (Martin, 2008).

Empirische Studien sind zur Untersuchung von visuell-kognitiven Prozessen geeignet, da durch
die rasante Entwicklung von Visualisierungen und der teilweise komplexen Nutzung von statischen
und dynamischen Darstellungen nicht eindeutig ist, wie diese auf den Nutzer wirken (Johann &
Heidmann, 1997). So sind auch Slocum et al. (2004) der Ansicht, dass die Nutzerperspektive noch
reichlich Forschungspotenzial aufweist und dazu Studien mit Nutzern von Visualisierungen erfor-
derlich sind. Das Ziel der empirischen Studie ist herauszufinden, ob und durch welche Faktoren
eine Visualisierung den visuell-kognitiven Prozess unterstiitzt (Johann & Heidmann, 1997). Im Be-
reich von animierten Karten sind Untersuchungen notwendig. Fabrikant (2005) hat dazu kontrol-
lierte Experimente zur Erforschung der Wirkung verschiedener dynamischer Variablen und diver-
genter Interaktionslevels durchgefiihrt.

Eine empirische Studie kann auf unterschiedliche Art und Weise aufgebaut und durchgefihrt
werden. Folgende Methoden und Verfahren werden nach Johann & Heidmann (1997) in der expe-
rimentellen Kartografie unterschieden: Beobachtung, Blickbewegungsregistrierung, Methode des
lauten Denkens, Befragung, Gruppendiskussion, Test, Expertengesprach und Experiment. Wichtig
dabei ist, dass ein Verfahren wiederholbar, nachvollziehbar und priifbar ist (Martin, 2008). In dieser
Arbeit kommt ein Experiment zur Anwendung, welches quantitative wie auch qualitative Aspekte
beinhaltet. Ein Experiment kann als between-subject Design oder als within-subject Design aufge-
baut sein. Beide Varianten haben ihre Vor- und Nachteile (Tabelle 1).
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Tabelle 1 Vor- und Nachteile between- und within-subject Design

Between-subject Design Within-subject Design

Vorteile Kein Effekt zwischen den Weniger Teilnehmer bendétigt
Konditionen

Kein Ausgleich zwischen den Variabilitdt zwischen Gruppen ist
Levels notig kleiner

Abgleich reduziert Gruppen- Kiurzeres Experiment

variabilitat

Kein learning bias

Nachteile Gruppenunterschiede méglich Effekt zwischen Konditionen mdglich

Mehr Teilnehmer benétigt Lineare Verwechslung durch Ausgleich
der Levels (ABBA)

Langeres Experiment Symmetrischer Transfer durch Abgleich
Abgleich ist zeitintensiv Mégliche Probleme durch
Anordnung

Quelle: Martin (2008, S. 169), modifiziert

Der Hauptvorteil des between-subject Designs ist, dass ein learning bias vermieden werden kann, da
die Teilnehmer jeweils nur ein Level der Variable zu sehen bekommen (Martin, 2008). Das heisst,
dass ihnen entweder die statischen oder animierten Karten gezeigt werden. Ein bias ist hier als eine
Verzerrung der Wahrnehmung zu verstehen (Martin, 2008). Wenn also dem Probanden oder der
Probandin beide Levels gezeigt werden, hat er oder sie bei der Betrachtung des zweiten Levels die
Tendenz anzunehmen, dass er oder sie schon weiss, was er respektive sie zu sehen bekommt. Dies
kann einerseits zu Fehlschlissen bei der Interpretation der Karten fihren und andererseits kann
sich dies auf die Forschungsresultate auswirken. Die Forschungsresultate wiirden insofern beein-
flusst, als dass die Probanden je mehr Fragen sie beantwortet haben, desto schneller eine Antwort
auf nachfolgende Fragen finden. Ein Lerneffekt kann also bei within-subject Design Experimenten
mit vielen Fragen durchaus méglich sein.

Der Hauptvorteil des within-subject Designs ist, dass das Experiment kiirzer ist und weniger Pro-
banden rekrutiert werden miissen (Martin, 2008). Ein Nachteil des between-subject Designs ist da-

her der Bedarf eines grosseren Zeitaufwandes und mehr Probanden.
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2.4 Zusammenfassung

Die Reisezeit hat sich in den letzten Jahrzehnten verindert und stellt ein interessantes Phinomen
zur Untersuchung in der Verkehrsplanung dar. Die Geovisualisierung weist dabei verschiedene Me-
thoden auf mit welcher die Reisezeiten abgebildet werden kénnen.

Zur adiquaten Darstellung der Reisezeit konnen diverse Algorithmen verwendet werden. Die
bereits erstellten Zeitkarten der Schweiz basieren auf einer flichenbasierten Verzerrung, einer Ana-
morphose. Erweiternd werden zur Anamorphose noch die Algorithmen der Multidimensionalen
Skalierung sowie Kamada & Kawai betrachtet.

Da es sich bei der vorliegenden Thematik um Verinderungen iber eine gewisse Zeit handelt,
werden die aus den Algorithmen hervorgehenden Abbildungen nicht nur statisch betrachtet, son-
dern auch animiert. Die Animation weist ein enormes Potenzial in der Visualisierung von raum-

zeitlichen Veranderungen auf. Sie birgt aber auch kognitive Gefahren, weshalb eine empirische Stu-

die zur Uberpriifung angezeigt ist.
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3 METHODIK DATENANALYSE

In diesem Kapitel wird die Erstellung des Stimuli Designs sowie die dafiir benotigten Daten und
kartografischen Anforderungen besprochen. Anhand des Stimuli Designs und den Resultaten der
anschliessenden empirischen Evaluation sollen die Hypothesen verifiziert und die Fragestellung
dieser Arbeit beantwortet werden. Als Ubersicht iiber die Arbeitsschritte der Datenanalyse folgt ein
schematischer Arbeitsablauf (Abbildung 11).

Abbildung 11 Arbeitsablauf Datenanalyse

1. Filterung & Aufbereitung der Datensatze

L 2
2. Test von Reprasentationsalternativen

* a) MDS
* b) Kamada & Kawai
L c) Flachenbasierte Anamorphose

4

3. Wahl der Reprasentationsalternative

4. Anwendung der Anamorphose auf den Gesamtdatensatz

2

5. Erzeugung des Stimuli Designs in statischen und animierten
Karten

Die Grundlage zur Kartengenerierung bilden Daten, welche die Reisezeiten fir den motorisierten
Individualverkehr (MIV) sowie fiir den 6ffentlichen Verkehr (OV) umfassen. Es handelt sich dabei
um Matrizen, welche vom Institut fiir Verkehrsplanung und Transportsysteme (IVT) generiert wur-
den und fur diese Arbeit zur Verfigung gestellt werden. Jede Matrix beinhaltet jeweils die Quell-
und Zielgemeinde sowie die Reisezeit in Minuten zwischen den Gemeinden.

Die Visualisierung der Reisezeitentwicklung der Schweiz von 1950 — 2005 erfolgt mittels dieser
Daten, wobei der Gemeindestand des Jahres 2000 verwendet wird. Im Jahr 2000 verzeichnet die
Schweiz 2 899 Gemeinden (BFS, 2012a). Die Datenverwaltung erfolgt iiber die open source Daten-
bank MySQL (ORACLE, 2012), aus welcher Ausziige von Teilmatrizen gezogen und innerhalb wel-
cher Berechnungen erstellt werden kénnen (Schritt 1 in Abbildung 11). Aus den Reisezeiten auf

Gemeindeebene wird die Geometrie der kartografischen Darstellungen generiert (Schritt 2 in Ab-
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bildung 11). Die Dimensionsreduktion erfolgt anhand drei unterschiedlicher Algorithmen: erstens
der Multidimensionalen Skalierung, zweitens des kraftebasierten Layouts nach Kamada & Kawai,
und drittens der flichenbasierten Anamorphose. Die aussagekriftigste Darstellung wird als Grund-
lage fiir die empirische Studie verwendet (Schritt 3 und 4 in Abbildung 11). Diese wird kartogra-
fisch optimiert, so dass ein ansprechendes Stimuli Design fir die anschliessende empirische Evalua-
tion resultiert (Schritt 5 in Abbildung 11).

3.1 Reprasentationsalternativen der Reisezeit

Die Reisezeiten konnen, wie in Kapitel 2 erldutert, auf unterschiedliche Art und Weise dargestellt
werden. Aufgrund vorhandener Zeitkarten sowie der Datensichtung wird eine Abbildung erwartet,
welche im Mittelland schnelle Geschwindigkeiten und damit kurze Reisezeiten aufweist. In den
Rand- und Bergregionen werden langsame Geschwindigkeiten und somit lange Reisezeiten erwar-
tet. Die Analyse der Reisezeiten wird mit drei verschiedenen Algorithmen durchgefiihrt.

Bei den vorhandenen Reisezeitmatrizen handelt es sich um komplexe Datensitze, die zu Beginn
sinnvoll aufbereitet werden mussen. Jeder jahrliche Datensatz umfasst 8 581 970 Zeilen, da die Rei-
sezeiten fir alle Verbindungen zwischen jeder der 2 899 Gemeinden aufgefihrt werden. Um dieser
Komplexitit entgegenzuwirken, werden die Daten gefiltert.

Die verschiedenen Darstellungsalternativen werden also jeweils anhand verschiedener Ausziige
des Datensatzes MIV 2000 getestet. Damit wird die Rechenzeit fir die Erprobung der verschiede-
nen Algorithmen reduziert. Fiir jede Reprisentationsalternative wird der Datensatz auf 22 tberge-
ordnete Orte, welche analog zu den Zeitkarten der Schweiz (Carosio et al,, 2005) gewihlt werden,
verkleinert. Das heisst, es wird ein Datensatz mit 22 x 22 Verbindungen analysiert. Die Orte sind
Aarau, Basel, Bellinzona, Bern, Brig, Chur, Delémont, Fribourg, Genf, La-Chaux-de-Fonds, Lausan-
ne, Lugano, Luzern, Neuchitel, Schaffhausen, Sion, Solothurn, St. Gallen, St. Moritz, Thun, Zug und
Ziirich (Carosio et al., 2005). Weitere Auswertungen mit anderen Ausziigen aus dem Datensatz wer-
den variantenspezifisch durchgefiihrt und sind in den entsprechenden Kapiteln erlautert.

Tabelle 2 zeigt beispielhaft einen Auszug aus dem Datensatz MIV 2000 mit den 22 tibergeordne-
ten Orten. Darin werden die Quellgemeinde und die Zielgemeinde mit der entsprechenden Ge-
meindenummer und die Reisezeit in Minuten abgebildet. Nach 21 Zeilen dndert die Quellgemein-

de, da dann alle Verbindungen von Gemeinde 261 zu den anderen 21 Orten bereits aufgefihrt sind.
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Tabelle 2 MIV 2000: Auszug Gemeinden und Reisezeit

Quellgemeinde Zielgemeinde Reisezeit (Min)
261 351 81
261 942 94
261 1061 43
261 1711 34
261 2196 100
261 2601 67
261 2701 59
261 2939 37
261 3203 54
261 3787 132
261 3901 73
261 4001 37
261 5002 120
261 5192 135
261 5586 136
261 6002 140
261 6266 163
261 6421 127
261 6458 107
261 6621 174
261 6711 84
351 942 23
351 1061 67
351 1711 85
351 2196 27
351 2601 33
351 2701 61

Anhand der Tabelle erhilt man einen Eindruck tiber die Zusammensetzung der Datensitze. Fiir die-
sen Auszug des Datensatzes MIV 2000 sowie den darin enthaltenen 22 iibergeordneten Gemeinden
mit ihren jeweiligen Verbindungen untereinander werden die Algorithmen getestet. Als Variante 1

wird die Multidimensionale Skalierung untersucht.
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3.1.1 Variante 1: Multidimensionale Skalierung
Die Multidimensionale Skalierung (MDS) positioniert die Inputdaten gemiss ihren Ahnlichkeiten
respektive Unterschieden zueinander (Backhaus et al, 2008). Die Positionierung der Gemeinden
erfolgt konkret aufgrund ihrer relativen Reisezeiten. Diese Variante ist also mathematisch optimiert
und beziiglich der Rechenzeit minimiert (Brandes & Pich, 2007). Die Daten werden dazu mit der
Software txt2Pajek aufbereitet. Der topologische Raum wird mit dem NWB Tool berechnet. Beide
genannten Anwendungen kdnnen als open source Software von Network-Workbench (2011) bezo-
gen werden. Die MDS wird auf den Testdatensatz MIV 2000 mit den 22 tibergeordneten Orten an-
gewendet. Das Resultat dieser MDS ist in Abbildung 12 gezeigt. Die relative Verteilung der Orte
entspricht in der Darstellung ungefihr ihrer bekannten geografischen Lage. Die blau eingefarbten

Strecken reprisentieren dabei die kurzen Reisezeiten, die rot eingefirbten Strecken die langen Rei-

sezeiten.

Abbildung 12 MDS mit 22 Orten und ihren Verbindungen
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Abbildung 12 zeigt, dass beispielsweise die Reisezeit von Genf nach St. Moritz lange dauert. Die
Stadte im Mittelland liegen nahe beieinander und weisen blaue Verbindungen auf. Die MDS ist eine
sinnvolle Option zur Darstellung der Reisezeiten wenn es sich um einen reduzierten Datensatz han-

delt. Die Anwendung auf den gesamten Datensatz ist jedoch nicht moglich, weil dieser zu viele Ver-

bindungen aufweist.
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3.1.2 Variante 2: Kamada und Kawai
Dieser kriftebasierende Algorithmus aus dem Forschungsbereich der Netzwerkvisualisierung stellt
die Knoten aufgrund ihrer Krifte in einem iterativen Verfahren so dar, dass eine minimale Energie
im System ist (Network-Workbench, 2011). Das Netzwerk wird als Kriftesystem verstanden, in dem
die Kantengewichte, in dieser Arbeit die Reisezeit, die Krafte bestimmen. Der Algorithmus verteilt
die Knoten im Raum so, dass die Energie im System minimal wird. Die Gemeinden werden somit
anhand ihrer Reisezeit iterativ platziert wobei die geografische Lage ansatzweise anhand der Einga-
be der Landeskoordinaten beibehalten werden kann.

Die Umsetzung erfolgt analog zu MDS mit txt2Pajek und dem NWB Tool, wobei die weiterfiih-
renden Analysen mit der Software Pajek durchgefihrt werden. Die Analysen werden ebenfalls auf
den Datensatz MIV 2000 mit 22 iibergeordneten Orten angewendet. Das kraftebasierte Layout wird
dabei iiber verschiedene Funktionen und Iterationsstufen getestet. Zu Beginn wird die Basiseinstel-
lung der Software, die so genannte GUESS Funktion, angewendet, um einen ersten Uberblick iiber
diese Reprisentationsvariante zu erhalten. Anschliessend werden bei weiteren Analysen einerseits
Gewichtungen beriicksichtigt und andererseits werden gerichtete und ungerichtete Einstellungen
der Kantengewichte getestet. Die Analysen erfolgen jeweils iber mehrere Iterationsschritte in Pajek.
Bei den Reisezeiten handelt es sich um Dissimilarititswerte. Das heisst, je grosser ein Wert ist, desto
linger ist die Reisezeit und desto grosser ist der Abstand im topologischen Raum. Beispielhaft wird
hier die Anwendung der Funktion Fast (gewichtete aber ungerichtete Werte) mit Eingabe der Lan-
deskoordinaten und Namen der Orte gezeigt (Abbildung 13).

Abbildung 13 Kamada und Kawai mit 22 Orten und ihren Verbindungen
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Abbildung 13 zeigt die relevanten Verbindungen zwischen den 22 iibergeordneten Orten so im
Raum angeordnet, dass die Energie im System minimal ist. Die Orte sind unter Beriicksichtigung
der Landeskoordinaten platziert. Es ist beispielsweise logisch nachvollziehbar, dass Bern auf der
linken Seite etwas unterhalb der Mitte zu liegen kommt und mit Solothurn, Thun, Neuenburg und

Fribourg in Verbindung steht.
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Die diversen Analysen mit Kamada & Kawai haben sehr abstrakte Reprisentationen ergeben, in de-
nen keine topologischen Merkmale einbezogen werden kénnen. Auch der geografische Raum kann

mit den Koordinaten nicht befriedigend wiedergegeben werden.

3.1.3 Variante 3: Flachenbasierte Anamorphose
Zur Erstellung einer flichenbasierten Anamorphose wird ein Datensatz benétigt, der die Schweiz in
ihre kommunale Einheiten gliedert. Uber das GeoData Wiki des Geographischen Instituts der Uni-
versitit Zirich werden diverse Datensitze des Bundesamtes fur Statistik zur Benutzung fir For-
schung und Lehre zur Verfugung gestellt. Fiir diese Arbeit wird ein Datensatz des Bundesamts fiir
Statistik mit generalisierten Gemeindegrenzen von 2001 verwendet « G3GO1 », welcher mit dem
Gemeindestand von 2000 iibereinstimmt (BFS, 2012b). Der Datensatz wurde am 27.1.2012 kopiert.
Der Datensatz umfasst die dritte Generalisierungsstufe der Gemeindegrenzen und beinhaltet zu-

dem die Gemeinde-, Bezirks- und Kantonsnummern sowie den Gemeindenamen.

Die zur Verfigung gestellte Matrix des IVT fir den MIV des Jahres 2000 mit den Reisezeiten ist
nicht flichenbasiert. Daher muss diese Matrix anhand eines mehrstufigen Verfahrens modifiziert
werden, so dass die Reisezeiten, respektive im Endeffekt die Geschwindigkeiten, einem flichenba-
sierten Phinomen entsprechen. Das heisst sie werden von einer linearen in eine flichenbasierte Re-
prasentation umgewandelt. Die Berechnungen dazu wie auch das Generieren von Ausziigen aus
dem Datensatz, werden mit MySQL durchgefihrt.

Die erste Analyse wird analog zu den beiden anderen Varianten mit einem Auszug des Datensatzes
MIV 2000 mit den 22 iibergeordneten Orten durchgefithrt. Daraus resultiert ein zu grobes Bild, wel-
ches in der Folge nicht weiter betrachtet wird. Es wird daher nach anderen Kriterien zur Reduzie-
rung des Datensatzes gesucht. Eine Moglichkeit besteht darin, dass an Stelle von allen 2 899 Verbin-
dungen je Gemeinde lediglich die 1S kiirzesten Verbindungen (Klavans & Boyack, 2006) je
Gemeinde ausgewihlt werden. Meist bestehen diese Verbindungen zu den umliegenden Gemeinden.

Anhand der Koordinaten der Gemeinden werden Linien, wie sie in Abbildung 14 im linken
Bild zu sehen sind, generiert. Die Umsetzung erfolgt mittels QGIS, welche als open source Software
von Quantum GIS (2012) bezogen werden kann. Die 15 Linien je Gemeinde, die die kiirzesten Rei-
sezeiten reprasentieren, werden anschliessend zu einem Rasterdatensatz mit einer Auflésung von
10 x10 km in ESRI ArcGIS weiter verarbeitet. Bei diesem wie auch bei den folgenden Rasterdaten-
sitzen handelt es sich nicht um einen Raster im Sinne eines Pixelrasters sondern um Polygonvek-
toren. Die Auflosung des Rasterdatensatzes mit 10 x 10 km wird gewahlt, da die Zeitkarten von
Carosio et al. (2005) dieselbe Auflssung aufweisen. Abbildung 14 zeigt also die 15 kiirzesten Ver-
bindungen jeder Gemeinde, einerseits als Linien und andererseits flichenbasiert als Rasterzellen

dargestellt.
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Abbildung 14 MIV 2000: 15 kiirzeste Verbindungen je Gemeinde

Die Strecken im linken Bild werden aufgrund der Landeskoordinaten berechnet und entsprechen
daher der euklidischen Distanz. Im rechten Bild sind die mittleren Geschwindigkeiten je Rasterzelle
(Polygonvektor) abgebildet. Dabei entsprechen dunkle Zellen langsamen Geschwindigkeiten und
hohen Reisezeiten und helle Zellen hohen Geschwindigkeiten und kiirzeren Reisezeiten. Aufgrund
der zur Anwendung kommenden Filterung werden lingere Reisezeiten nicht berticksichtigt. Daher
werden weitere Ausziige aus dem gesamten Datensatz MIV 2000 getestet.

Um schnellere und lingere Verbindungen miteinzubeziehen wird ein Auszug mit den 15 kiirze-

sten Verbindungen und denjenigen zwischen den 22 iibergeordneten Orten erstellt (Abbildung 15).

Abbildung 15 MIV 2000: 15 kiirzeste Verbindungen je Gemeinde inklusive Verbindungen 22 Orte

Abbildung 15 zeigt deutlich mehr Linien als Abbildung 14 sowie Linien iber grossere Distanzen. Es
wird daher erwartet, dass durch die Einbindung von Autobahnstrecken und Schnellstrassen die Ge-
schwindigkeiten im Mittelland schneller werden, da die Hauptverkehrsrouten erwartungsgemiss

schneller sind als die ibrigen Routen. Die entsprechende Rasterkarte in Abbildung 15 kann diese
These allerdings nicht bestitigen.
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Der Datensatz wird daher auch auf die 20, 25, 30 und 40 kiirzesten Verbindungen reduziert und da-
raus werden wiederum flichenbasierte Rasterkarten erstellt. Die daraus resultierenden Abbildun-
gen haben keinen Mehrwert ergeben, weshalb sie nicht weiter thematisiert werden.

Des Weiteren wird der Datensatz noch auf die 184 Bezirkshauptorte reduziert (Abbildung 16).

Abbildung 16 MIV 2000: 184 Verbindungen Bezirkshauptorte

Abbildung 16 zeigt, dass bei einer solchen Reduzierung des Datensatzes viele, sich tiberlappende
Verbindungen entstehen. Diese Methode wird verworfen, da eine Umsetzung in einen Rasterdaten-
satz nicht moglich ist.

Zum Schluss wird noch versucht anhand der 15 schnellsten Verbindungen eine Abbildung zu
generieren, welche die erwarteten kurzen Reisezeiten im Mittelland und langen Reisezeiten in Rand-

und Bergregionen wiedergeben soll. Die 15 schnellsten Verbindungen je Gemeinde sind in Abbil-
dung 17 dargestellt.

Abbildung 17 MIV 2000: 15 schnellste Verbindungen je Gemeinde

Wie die Abbildung zeigt, gibt es hier eine starke Uberlappung der Linien im Mittelland sowie in der
Nord-Stud-Achse. Auch hier ist es nicht méglich einen Rasterdatensatz zu berechnen. Daher muss

auch dieser Ansatz verworfen werden.

Methodik Datenanalyse 32



Die flichenbasierte Anamorphose kann mit der angewandten Reduktionen der Datensitze keine
befriedigenden Resultate generieren und hat die Leistungsfihigkeit diverser Programme in Frage

gestellt. Die Herangehensweise zur Erzeugung der Anamorphose muss also tiberdacht werden.

3.1.4 Algorithmenwahl
Aus der Dimensionsreduktion mit den drei Algorithmen wird diejenige der flichenbasierten Ana-
morphose gewihlt. Die Griinde dazu werden je Variante kurz zusammengefasst.

Die Variante 1, der MDS, kommt nicht zur Anwendung, weil die Datensitze fir eine MDS zu
gross sind. Die Darstellung wird zunehmend unlesbar, je mehr Orte und Verbindungen integriert
werden. Ausserdem kann die Reprisentation der Topologie nicht berticksichtigt werden. Des Weiteren
stellt sich bei dieser Variante die Frage, wie man die Reisezeiten in verschiedenen Jahren vergleichen
kann. Die Lage der Punkte, die die Gemeinden reprasentieren, wiirde sich iiber die Zeit verdndern, was
sich auf den visuell-kognitiven Wahrnehmungsprozess der Betrachter auswirken wiirde. Inwiefern
und in welchem Ausmass ist aber nicht klar, weshalb diese Variante als ungeeignet erachtet wird.

Variante 2, der Kamada und Kawai, ist ein Verfahren welches sich gut eignet, um Beziechungen in
Netzwerken darzustellen. Zur Reprisentation von Reisezeiten ist der Algorithmus allerdings nicht
geeignet, weil die Abbildungen zu abstrakt sind. Ausserdem kann wie bei Variante 1 die Topologie
nicht zufriedenstellend beriicksichtigt werden und die Vergleichbarkeit in zeitlicher Hinsicht ist
nicht geklart.

Bei der Variante 3, der flichenbasierten Anamorphose, ist die Vergleichbarkeit zwischen den Ab-
bildungen und Jahren gegeben. Die Reprasentationen werden aufgrund der Fliche kleiner wobei
die Fliche in jedem Jahr als Schweiz erkannt werden kann. Ein weiterer positiver Aspekt ist, dass die
Topologie beibehalten werden kann. Obwohl Variante 3 in der Testphase und mit den erprobten
Filterungen einige Probleme bei der Umsetzung aufweist, wird sie als Reprasentationsmethode ge-
wahlt. Die Daten werden dabei sinnvoll gefiltert und die flichenbasierte Anamorphose wird neu in
Anlehnung an Killer et al. (2010) und Carioso et al. (2005) berechnet und erzeugt. Das Stimuli De-
sign wird also mit der flichenbasierten Anamorphose erstellt. Im nichsten Kapitel wird beschrieben,

wie die Umsetzung erfolgt und welche Annahmen dazu getroffen werden.

3.2 Umsetzung

Die Reisezeiten in Minuten von Gemeinde zu Gemeinde sind fur die Jahre 1950, 1960, 1970, 1980,
1990, 2000 und 200S vorhanden. Die Reisezeiten konnen aber nicht als Flicheneinheit dargestellt
werden. Da fur die flichenbasierte Anamorphose die Geschwindigkeit an Stelle der Reisezeit be-
rechnet werden muss, werden die Netzdistanzen, welche ebenfalls vom IVT zur Verfiigung gestellt
werden, in die Berechnungen miteinbezogen. Die Netzdistanzen sind fur dieselben Jahre wie die
Reisezeiten vorhanden und geben an, wie gross die Distanz zwischen zwei Gemeinden ist. Es wer-
den die Netzdistanzen an Stelle der euklidischen Distanz verwendet, da die Reisezeiten aufgrund
derer ermittelt werden. Die euklidische Distanz beispielsweise von St. Moritz nach Genf entspricht

nicht der Netzdistanz. Die euklidische Distanz, welche aufgrund der Koordinaten berechnet wer-
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den kann, betragt gerundet 285 km. Die Netzdistanz, welche vom IVT zur Verfugung gestellt wird,
belauft sich zwischen St. Moritz und Genfauf488 km. Die Netzdistanz ist also deutlich linger als die
euklidische Distanz.

Die Kartengenerierung erfolgt tiber ein mehrstufiges Verfahren. Als erstes werden die Geschwindig-
keiten je Quell- und Zielgemeinde tiber die Reisezeit und Netzdistanz berechnet. Die Geschwindigkeit
in km/h wird anschliessend je Gemeinde anhand einer Mittelwertberechnung aufsummiert (Formel 1).

Bei der Anamorphose haben die Attributwerte einen Einfluss auf die Verzerrung der Fliche
(Tobler, 2004). Um in den Karten lange Reisezeiten mit geringen Geschwindigkeiten als grosse Fli-
chen darzustellen, werden die inversen Geschwindigkeiten verwendet. Die Berechnungsschritte

kénnen in Formel 1 (Killer et al, 2010) zusammengefasst werden:
SRZD,=1/(1/nXt, /d) (1)

In Formel 1 entspricht SRZD der Summe der Reisezeitdistanz (Sum of travel time distance) und i
steht fir invers. Die Summe in der Formel setzt sich aus der Reisezeit t von Gemeinde i zu Gemein-
de j geteilt durch die Distanz von Gemeinde i zu Gemeinde j zusammen. Diese Summe wird gemit-
telt und invertiert. Der daraus resultierende Datensatz umfasst nun zusitzlich zur Gemeinde eine ID,
den Mittelwert der Geschwindigkeit in km/h, den inversen Mittelwert der Geschwindigkeit und
den exponentiellen Wert der inversen Geschwindigkeit. Da sich die inversen Mittelwerte nur margi-
nal unterscheiden werden sie exponentiell transformiert (Vergleiche dazu Abbildung 19). Als Bei-

spiel dafiir ist ein Auszug aus dem MIV 2000 Datensatz in Tabelle 3 angefuigt.

Tabelle 3 MIV 2000: Auszug aus MySQL fiir Umsetzung

ID Gemeinde Mittelwert km/h Mittelwert inverse km/h Exp(Invers*500)
1 1 80.97 0.0124 492.75
2896 2 84.47 0.0118 365.04
5791 3 84.02 0.0119 383.75
8686 4 88.00 0.0114 298.87
11581 5 85.78 0.0117 347.23
14476 6 83.33 0.0120 403.43
17371 7 88.88 0.0113 284.29
20266 8 86.92 0.0115 314.19
23161 9 87.04 0.0115 31419
26056 10 82.63 0.0121 42411
28951 11 84.68 0.0118 365.04
31846 12 87.01 0.0115 31419
34741 13 87.41 0.0114 298.87
37636 14 81.48 0.0123 468.72
40531 21 87.70 0.0114 298.87
43426 22 89.30 0.0112 270.43
46321 23 83.29 0.0120 403.43
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Die weitere Datenanalyse erfolgt in ESRI ArcGIS. Viele Gemeinden sind sehr klein und somit nach
der Verzerrung kaum ersichtlich. Ausserdem sind bei Berticksichtigung aller Gemeinden zu viele
Informationen auf einer Karte. Alternativ konnen die Gemeindegrenzen generalisiert oder ein Ras-
ter analog zu den Zeitkarten der Schweiz nach Carosio et al. (2005) iiber die Schweiz gelegt werden.
Um einen Vergleich zu den bestehenden Zeitkarten gewihrleisten zu konnen, wird hier die zweite
Variante gewahlt und ein Raster mit der Rasterzellengrésse 10 km x 10 km iber den bestehenden
Datensatz gelegt. Auch hier entsprechen die Rasterzellen nicht einem Pixelraster sondern Polygon-

vektoren. Zur Veranschaulichung was dies bedeutet Abbildung 18.

Abbildung 18 MIV 2000: Auszug aus der Schweiz mit Gemeinden und Rasterzellen

Abbildung 18 illustriert, dass eine Analyse mit den kleinraumigen Gemeinden zu viele Informatio-
nen und somit ein eher unleserliches Resultat ergeben wiirde. Von den insgesamt 2 899 Gemeindepo-
lygonen sind nach dem Auflésen der Gemeindegrenzen innerhalb einer Rasterzelle (Polygonvektoren)
noch 501 Zellen vorhanden, also knapp ein Sechstel der urspriinglichen Menge. Die Rasterzellen er-
halten dabei einen Mittelwert der Geschwindigkeiten ihrer zu Grunde liegenden Gemeinden. Die-
ser Mittelwert je Rasterzelle wird ben6tigt, um anschliessend die Anamorphose zu erzeugen.
Aufgrund der Rastergenerierung werden alle Gemeindegrenzen wie auch die Grenzen der Seen
als quadratische Polygone generalisiert. Da die Seen nicht fiir weitere Analysen benétigt werden,
kann auf sie verzichtet werden. Zur Orientierung werden im nachfolgenden Unterkapitel Stimuli

Design anderweitige Kriterien aufgefiihrt.

Die Anamorphose wird anhand der Software ScapeToad erzeugt (ScapeToad, 2012). Die Verzer-
rung der Fliche erfolgt dabei tiber ein iteratives Verfahren wobei das Attribut der inverse Mittelwert
je Rasterzelle ist. Zur Verdeutlichung des Effekts werden die inversen Geschwindigkeiten zudem ex-
ponentiell skaliert, da sonst die Grossenunterschiede der Rasterzellen zu marginal ausfallen. Ein
Beispiel der inversen und exponentiellen Werte ist in Tabelle 3 zu finden. Abbildung 19 verdeutlicht,

warum ein exponentieller Wert der inversen Geschwindigkeit verwendet wird.
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Abbildung 19 MIV 2000: Vergleich Anamorphose ohne und mit exponentiellen Werten

Dieser visuelle Vergleich von zwei Anamorphosen ohne Farbklassierung zeigt, dass im linken Bild
ohne exponentielle Werte die Flichenverzerrung sehr marginal ist. Im rechten Bild wird klar ersicht-

lich, weshalb die Verwendung von exponentiell transformierten Geschwindigkeiten angezeigt ist.

Somit sind alle Umsetzungsschritte aufgezeigt. Es werden iiber dieses mehrstufige Verfahren einer-
seits Karten fur den MIV fiir die Jahre 1950, 1960, 1970, 1980, 1990, 2000 und 2005 und anderer-
seits fiir den OV fiir die selben Jahre erstellt. Die einzelnen Karten werden anschliessend weiter zum
Stimuli Design verarbeitet. Das Stimuli Design wird auf die empirische Evaluation ausgerichtet und
beinhaltet weder das Jahr 2005 noch den OV. Eine Gesamtiibersicht aller angefertigten Karten ist in
Anhang 1 zu finden.

3.2.1 Stimuli Design statische Karten
Die Anfertigung des Stimuli Designs fur die statischen Karten umfasst einerseits eine Erlduterung
der visuellen Variablen, welche fiir das Design verwendet werden und andererseits missen die ver-
wendeten Merkmale einer Karte und die Anordnung der Karten sinnvoll gewihlt werden. Das Sti-

muli Design wird mit Adobe Illustrator angefertigt.

Fiir die Klassierung der Rasterzellen wird die Farbe als visuelle Variable gewihlt, da eine homogene
Farbgebung die Interpretation der erzeugten Karten erschwert (Abbildung 19).

Gemiiss Schuler et al. (2007) ist bei mehreren aufeinanderfolgenden Karten, welche eine Verin-
derung uber die Zeit darstellen, eine einheitliche Klassierung zu wihlen, so dass die Jahre unterein-
ander mittels der Farbgebung verglichen werden konnen. Es wird also eine globale Farbgebung tiber
alle Jahre angewendet. Analog zum Atlas des raumlichen Wandels der Schweiz, in welchem die mei-
sten Karten mit fiinf oder sechs Farbstufen dargestellt werden (Schuler et al, 2007), werden fiir das
Stimuli Design dieser Arbeit funf Klassen gewahlt.

Die Klassierung erfolgt anhand von natirlichen Briichen. Diese Moglichkeit lisst eine gute Im-
pression der Daten zu, da die Klassengrenzen dort gewihlt werden, wo die grossten Spriinge der
Werte sind. Das heisst, dass die Rasterzellen mit ahnlichen Reisezeiten die gleiche Farbe in allen

Jahren erhalten. Die Vergleichbarkeit zwischen den Jahren ist somit gewihrleistet.
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Fir eine Klassierung mit fiunf Klassen, in welcher nicht Werte in der Legende sondern Worte zur
Beschreibung des Wertes gewahlt werden, eignet sich die Anwendung der so genannten Likert Skala
(Martin, 2008). Die Skala der Legende wird abstrakt gesetzt, weil die Geschwindigkeiten invers und
exponentiell skaliert sind, also keinem realen Wert entsprechen. Solche Masseinheiten wiren fir
den Betrachter schwierig zu interpretieren. Fasst man die quantitativen Einheiten in Worte, steht der
inhaltliche Aspekt im Zentrum. Es wird dem Betrachter erméglicht, einen Eindruck tiber kurze und
schnelle Reisezeiten zu gewinnen.

Die Likert Skala wird normalerweise verwendet um die Meinung von befragten Personen zu er-
fahren, wobei den Personen fiinf Kategorien zur Auswahl gestellt werden (Martin, 2008). Die Likert
Skala umfasst folgende Kategorien: Eine sehr positive, eine positive, eine neutrale, eine negative und
eine sehr negative. Anhand der Likert Skala konnen die finf Klassen zur Beschreibung der Reisezeit
folgendermassen beschrieben werden: sehr kurz, kurz, mittel, lang, sehr lang.

Zur optimalen Farbabstufung wird der colorbrewer2.org (Brewer etal., 2012) einbezogen. Dabei
wird ein blaues Farbschema mit einem Farbton (single hue) gewihlt, damit die Abstufung der Hel-
ligkeit das kontinuierliche Phinomen der Reisezeit von schnell nach langsam optimal reprasentie-

ren kann (Vergleiche dazu Anhang 1).

Die visuelle Variable der Grosse zeigt sich in zwei Aspekten der Karten. Erstens werden die Raster-
zellen bei der Anamorphose in ihrer Gréosse aufgrund der Geschwindigkeit verzerrt. Grosse Ge-
schwindigkeiten fithren dabei zu kleinen Rasterzellen. Die Anamorphosen werden anschliessend
alle im gleichen Massstab (1:2°000°000) aus ArcGIS exportiert, so dass die Vergleichbarkeit der
Grosse gewihrleistet ist. Zweitens werden die Karten der einzelnen Jahre, aufgrund des gesamt-
schweizerischen Mittelwertes der Geschwindigkeiten, in ihrer Grosse skaliert. Die mittlere Ge-
schwindigkeit im Jahr 1950 wird dazu als Normgrésse gewihlt und entspricht 100%. Die Grésse der
Schweiz in den tbrigen Jahren wird prozentual zu der Verinderung der mittleren Geschwindigkeit,
verkleinert oder vergrossert. Die Mittelwerte der Geschwindigkeiten pro Jahr und die Prozentwerte

zur Skalierung der Kartengrésse sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Tabelle 4 Skalierungswerte der Karten

Jahr MIV ov

km/h % km/h %
1950 56.96 100 | 41.98 100
1960 61.74 92 | 43.42 97
1970 72.51 79| 47.37 89
1980 82.43 69 | 52.10 81
1990 86.03 66 | 53.26 79
2000 85.21 67 | 48.71 86
2005 81.76 70 | 47.06 89
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Beim MIV wie auch beim OV ist jeweils die Karte des Jahres 1990 die kleinste. Die mittleren Ge-
schwindigkeiten fir den MIV sind hoher als diejenigen fir den OV. Die Karten des MIV verkleinern
sich daher mehr als die des OV.

Die Karten werden chronologisch angeordnet. Die Richtung der Anordnung erfolgt gemass der in
der Schweiz gingigen Leserichtung von links nach rechts und von oben nach unten. Die sechs Kar-
ten werden jeweils zentriert angeordnet (Abbildung 20). Damit alle Karten auf einer Seite platziert
werden konnen, werden diese verkleinert. Die Karten des MIV werden dabei erst auf 70% ihrer
Grosse reduziert und anschliessend alle miteinander auf 110%. Die Karten des OV werden dazu
ebenfalls erst auf 70% skaliert, anschliessend alle nochmals auf 85%. Das Jahr 2005 ist fur die empi-
rische Evaluation nicht relevant und wird deshalb hier nicht thematisiert.

Als Orientierungshilfe wird den sechs Karten die entsprechende Jahreszahl zugeordnet. Die Jah-
reszahlen sind jeweils rechts neben der Karte platziert und passend ausgerichtet. Wichtig ist, dass
klar ist welche Karte welchem Jahr zugehorig ist.

Als weiteres Kartenelement wird eine Legende eingefiigt, welche die oben beschriebenen abstrak-
ten Bezeichnungen von sehr lang bis sehr kurz zeigt. Die Legende wird rechts zentriert angeordnet.

Als zusitzliche Orientierungshilfe werden in jeder Karte Ortsnamen eingefiigt. Die eingefugten
Ortsnamen entsprechen einer Auswahl aus den ibergeordneten Orten, wobei vor allem diejenigen
am Rande sowie die wichtigen zentralen Namen eingefugt werden. Als weiteres Element werden
Regionengrenzen eingezeichnet, welche fir die nachfolgende empirische Evaluation von Bedeu-
tung sein werden. Diese Regionen werden ebenfalls abstrakt und beliebig gewihlt. Das heisst ohne
beispielsweise den Rostigraben oder die Nord-Siid-Verbindungen zu bericksichtigen. Diese Wahl
soll voreilige Schlisse bei der Karteninterpretation vermeiden. Die Regionen sind durch eine dicke
Linie abgegrenzt, wohingegen die einzelnen Rasterzellen nur mit ganz diinnen Linien umrandet
sind. Zur Abgrenzung der Schweiz als Ganzes wird eine mittlere Liniendicke zur Umrandung ge-
wihlt. Die Regionen werden zur Vermeidung von voreingenommenen Antworten mit Region 1
oder Region 2 und nicht mit Ost- oder Westschweiz beschriftet. Bei der Beschriftung der Regionen
wird zudem darauf geachtet, dass sie keine Ortsnamen oder Regionengrenzen iiberschneiden.

Auf weitere Kartenelemente wird bewusst verzichtet, da die Karten im Endeffekt relativ klein
sind und weitere semiotische Objekte nur die Lesbarkeit beeintrichtigen wiirden. Das gesamte Sti-
muli Design der statischen Karten ist in Anhang 3 zu finden, wobei in Abbildung 20 eine Variante

der Karten abgebildet ist.
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Abbildung 20 Beispiel Stimuli Design
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Wie in diesem Beispiel ersichtlich ist, haben die Karten keinen Titel, obwohl ein Titel ein sehr aussa-
gekraftiges und wichtiges Kartenelement sein kann. Da das Stimuli Design fur die statischen wie
auch fur die animierten Karten jeweils direkt unterhalb einer Evaluationsfrage platziert wird, ist ein
Titel tberflissig. Fur die Evaluation, welche im Folgekapitel erlautert wird, wird nebst dem stati-

schen Stimuli Design noch ein Animationsdesign benétigt welches nun beschrieben wird.

3.2.2 Stimuli Design animierte Karten
Da die empirische Evaluation die Untersuchung von statischen und animierten Karten beinhaltet,
wird auch ein Stimuli Design fiir die animierten Karten erstellt. Das Stimuli Design fir die animier-
ten Karten wird ausgehend vom Design der statischen Karten mit Adobe Flash gebildet. Die stati-
schen Karten werden in der gleichen Grésse und mit den gleichen Farben fur das Design der ani-
mierten Karten tbernommen. Zudem wird auch die Hohe des Rahmens demjenigen der statischen
Karten gleichgesetzt. Damit ist er fur eine Bildschirmauflosung von 1280x800 Pixel und das Umfra-

genfenster optimiert. Dazu im nachfolgenden Kapitel der Evaluationsmethodik mehr.

Beim Stimuli Design der animierten Karten werden zusitzlich zu den bereits erwihnten visuellen
Variablen noch die dynamischen Variablen in Betracht gezogen (siche Abbildung 6). Die erste dyna-
mische Variable, die Szenelinge, wird auf 6 Bilder pro Sekunde (fps) eingestellt, was der Standar-
deinstellung von Adobe Flash entspricht. Die gesamte Animation hat eine Dauer von 9.7 Sekunden.
Griffin et al. (2006) haben ein dhnliches Stimuli Design entworfen. Sie haben dabei aber unter-
schiedliche Szenenlingen und somit Gesamtdauern der Animation getestet. Bei einer Gesamtdauer
von 9 Sekunden haben die Probanden mit 79.2% am meisten Fragen richtig beantwortet. Die Ent-
scheidung zu 6 Bildern pro Sekunde und 6 Zeitzustanden ist daher eine angemessene Wahl. Analog
zum statischen Stimuli Design wird auch hier das Jahr 2005 nicht miteinbezogen und wird daher im
Stimuli Design der animierten Karten ebenfalls nicht thematisiert.

Fir die dynamische Variable Szenewechsel wird ein Fixpunkt festgelegt. Das heisst, dass jede

Karte in jedem Bild (frame) am gleichen Ort ausgerichtet wird. Der verwendete Fixpunkt ist der

Methodik Datenanalyse 39



Punkt des Ortsnamens Luzern. Das heisst, wenn sich die Karten verkleinern oder verzerren ist dies
in alle Himmelsrichtungen ersichtlich da ein zentraler Punkt fixiert ist.

Die dritte dynamische Variable die Szeneanordnung wird chronologisch vorgenommen. Die
Animation beginnt also mit dem Jahr 1950 und endet mit dem Jahr 2000.

Bei der Erstellung einer Animation sind zusitzlich zu den dynamischen Variablen weitere Kar-
tenelemente zu bertcksichtigen. Analog zu den statischen Karten wird die gleiche Legende einge-
figt. Da man sich bei der Animation auf die Verinderung der Karte achten soll und nicht auf die
Veranderung der iibrigen Elemente, wird die Legende zentriert an die Karte von 1950 ausgerichtet
und fur die anderen Jahre an der exakt selben Stelle belassen.

Die Jahreszahlen werden nicht wie bei den statischen Karten oben rechts platziert, sondern
unterhalb der Karte entlang einer Linie, welche einem Schieberegler ahnelt, angeordnet. Damit
der Animationsbenutzer weiss, in welchem Jahr sich die Animation gerade befindet, wird das
Jahr, welches zugehérig zur angezeigten Karte ist, mit einem roten Rechteck umrandet und grau
hinterlegt.

Die Animation lisst einem die Moglichkeit offen, interaktive Elemente einzubauen. In diesem
Stimuli Design werden vier verschiedene Interaktionsbuttons eingebaut, welche, wenn sie aktiviert
sind, ebenfalls rot umrandet sind. Es wird eine Startbutton eingebaut, welcher dem Benutzer jeder-
zeit ein erneutes Abspielen der Animation erlaubt. Es wird ein Pausebutton eingebaut, welcher dem
Benutzer jederzeit ein Unterbrechen der Animation erméglicht. Des Weiteren wird je ein Button
eingebaut, mit welchem zum Anfang der Animation bezichungsweise zu deren Ende gesprungen
werden kann. Diese Funktionen werden als notwendig erachtet um der change blindeness entgegen-
zuwirken. Anhand dieser Buttons wird dem Benutzer zumindest die Moglichkeit geboten die Ani-
mation erneut abzuspielen oder sie anzuhalten und etwas genauer zu betrachten. Auf die Funktion
des Zoomen oder anwihlen von bestimmten Objekten wird verzichtet, da sonst die Vergleichbar-
keit zu den statischen Karten in Frage gestellt werden miisste (Slocum et al,, 2004).

Die Animation ist so eingestellt, dass sie von Beginn weg lduft. Bei drei der sechs Evaluationsfra-
gen wird zudem ein Mouseover der Jahreszahlen aktiviert. Das Mouseover erméglicht dem Karten-
betrachter die Animation bis zu einem gewissen Grad selbst zu steuern. Durch das Uberfahren der
Jahreszahlen, welche auf aktives Mouseover gesetzt werden, wird das jeweilige Jahr, auf welchem
sich die Maus gerade befindet, angezeigt. Das heisst, dass die Animation nicht wie vorgegeben ab-
laufen muss. Der Kartenbetrachter kann selber entscheiden, welches Jahr angeschaut wird und ob
und wie rasch zwischen welchen Jahren hin- und hergesprungen wird. Da das Mouseover aber nicht
zu den klassischen Animationsfunktionen gehort, respektive die Animation eigentlich gar nicht ab-
laufen muss, da anhand des Mouseovers die Steuerung iibernommen wird, ist das Mouseover nur

bei drei der sechs Evaluationsfragen eingebaut.
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3.3 Vergleich Reisezeit und Erreichbarkeit

Da es sich bei den Reisezeiten, um ein nicht flichenbasiertes Phinomen handelt, wird auch die Ver-
wendung der Erreichbarkeiten als Attribut ins Auge gefasst. In diesem Unterkapitel werden die Er-
reichbarkeiten kurz diskutiert und eine Umsetzungsvariante wird vorgeschlagen. Fur einen Ver-
gleich mit den Reisezeiten werden Karten der Erreichbarkeiten erzeugt.

Wie bereits erwihnt, ist die Reisezeit, anders als die Erreichbarkeit, nicht flichenbasiert. Daher
wiirde sich die Erreichbarkeit als Attribut prinzipiell besser fir die Erzeugung einer Anamorphose
eignen. Zudem sind die Reisezeiten in den Erreichbarkeiten mit einberechnet (Axhausen et al,
2005). Die Phinomene hingen also zusammen.

Aus dem aktuellen Forschungsstand nach BFS (2010) und Schuler et al. (2007) hat sich heraus-
kristallisiert, dass sich in den letzten Jahren die Mobilitit markant verandert hat. Die Mobilitit hat
sich einerseits durch eine Zunahme der zuriickgelegten Distanzen und andererseits durch das Be-
volkerungswachstum sowie die damit einhergehenden Entwicklungen der Wirtschaft in den letzten
Jahren stark verindert (BES, 2010). In Bezug auf die Wirtschaft spielt die Erreichbarkeit eine grosse
Rolle, weil sie ein Wettbewerbsfaktor ist und weil sie regionale Disparititen beeinflussen kann (BFS,
2010). Daher werden die Erreichbarkeiten, welche auf den summierten Reisezeiten sowie den Akti-
vititen einer Bevolkerung basieren, genauer betrachtet. Die Erreichbarkeiten beinhalten neben der
effektiv aufgewendeten Reisezeit auch die Angemessenheit zur Uberwindung des Raumes um eine
Aktivitit durchfithren zu kénnen (Tschopp et al, 2006). Die Berechnung der Erreichbarkeit erfolgt
iiber die Formel aus Tschopp et al. (2006):

E=2A * exp(—[%*rzij) (2)

E steht fir die Erreichbarkeit von Gemeinde i aus. A gibt die Anzahl Aktivitatspunkte in der Ge-
meinde j an, wobei ein Aktivititspunkt beispielsweise die Bevolkerung ist. f ist ein Distanz-Gewich-
tungsfaktor welcher in die Berechnung einbezogen wird. Gemiss Axhausen et al. (2005) wird er fiir
die Berechnungen der Erreichbarkeiten in den Zeitkarten der Schweiz auf 0.2 gesetzt. rz, steht fiir
die Reisezeit des MIV oder OV zwischen der Gemeinde i und der Gemeinde j. Vergleicht man For-
mel 1 und Formel 2 wird ersichtlich, dass bei beiden eine Summierung vorhanden ist, bei den Er-
reichbarkeiten werden aber zusitzlich die Aktivititen miteinbezogen sowie die Distanz gewichtet.
Hingegen wird bei Formel 1 die effektive Netzdistanz verwendet sowie ein Mittelwert berechnet. Es
werden bei den Erreichbarkeiten ebenfalls die inversen Werte verwendet 1/(E).

Die Berechnung der Erreichbarkeitskarten erfolgt basierend auf Erreichbarkeitsdatensitzen von
Tschopp et al. (2006) und analog zum Vorgehen in Kapitel 3.2. Die Datensitze werden ebenfalls
vom IVT fir diese Arbeit zur Verfugung gestellt. Die Erreichbarkeiten werden im Gegensatz zu den
Reisezeiten aber nicht exponentiell skaliert, weil sich die Werte innerhalb der Jahre gentigend unter-
scheiden und bereits in der Formel eine Gewichtung der Reisezeiten vorgenommen wird. Ein Bei-

spiel einer Erreichbarkeitskarte wird in Abbildung 21 gezeigt.
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Abbildung 21 MIV 2000: Beispiel Erreichbarkeit

3

Fiir die Erzeugung der Karte werden fur die Vergleichbarkeit ebenfalls die inversen Erreichbarkeiten
als Attribut verwendet. Regionen mit guter Erreichbarkeit sind in der Abbildung sehr klein darge-
stellt und Regionen welche schlecht erreichbar sind, werden aufgeblasen. Wie in Abbildung 21 er-
sichtlich ist, wird ebenfalls eine Farbklassierung analog zu den Reisezeitkarten vorgenommen. Die
Klassierung wird hier nicht nach natiirlichen Briichen, sondern nach gleichem Intervall vorgenom-

men, weil die Werte sehr homogen verteilt sind.

Analog zu den Karten mit den Reisezeiten, respektive Geschwindigkeiten, werden auch die Erreich-
barkeiten aufgrund des gesamtschweizerischen Mittelwertes eines Jahres in ihrer Grosse skaliert.
Die Skalierung erfolgt dabei umgekehrt proportional, so dass eine verbesserte Erreichbarkeit in ei-
ner kleineren Karte resultiert. Aus diesen Berechnungen ergeben sich die Werte in Tabelle S, welche

anschliessend fur die Flichenskalierung verwendet werden.

Tabelle $ Skalierungswerte der Erreichbarkeiten

Jahr | MIV ov

Mittelwert ln % Mittelwert In %
1950 8024 8.990 100 1742 7.463 100
1960 9709 9.181 83 1988 7.595 88
1970 14352 9.572 56 2378 7774 73
1980 17513 9.771 46 2760 7.923 63
1990 19527 9.880 41 3084 8.034 56
2000 18705 9.837 43 3190 8.068 55
2005 23540 10.066 34 2886 7.968 60
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Tabelle 5 zeigt, dass sich die Erreichbarkeiten im MIV deutlicher verbessert haben als im OV. Der
logarithmierte (In) Wert ist hier erginzend aufgefiihrt, damit im Kapitel der Diskussion ein Ver-
gleich mit den Karten aus Axhausen et al. (2005) gemacht werden kann.

Weiter zu erwihnen ist, dass die Erreichbarkeiten fiir das Jahr 2005 von Killer (miindliche Infor-
mation von Veronika Killer, 13. Juli 2012) neu berechnet wurden. Die Mittelwerte scheinen grund-
satzlich plausibel. Die Abweichungen kénnen durch dndernde Anzahl Arbeitsplitze und Bevolke-
rungsdichte erklart werden. Weiteres dazu im Kapitel der Diskussion.

Alle Karten zu den Erreichbarkeiten sind in Anhang 1 zu finden. Eine wichtige Anmerkung zur
Kartenbetrachtung ist, dass die Karten zwischen dem MIV und dem OV nicht direkt miteinander
verglichen werden konnen. Erstens wird die Farbskala jeweils nur je Phinomen global iiber die Jahre
gelegt. Das heisst es liegen fiir den MIV und den OV andere Klassierungsgrenzen zu Grunde. Zwei-
tens werden die Erreichbarkeitskarten im Gesamten gleich skaliert wie die Reisezeitkarten des MIV.
Dies damit ein Vergleich zwischen den Reisezeiten und Erreichbarkeiten méglich ist. Das heisst,
dass die Karten des MIV jeweils um gleichviele Prozent verkleinert werden wie diejenigen fir den
MIV der Reisezeiten, so dass jeweils alle auf einer Seite platziert werden konnen.

Grundsitzlich stellen die Erreichbarkeiten ein interessantes Phinomen dar, insbesondere des-
halb weil sie weitere Aspekte zusitzlich zur Reisezeit beinhalten. Da es bei dieser Arbeit aber primar

um die Entwicklung der Reisezeit geht, wird auf die Erreichbarkeiten nicht weiter eingegangen.

3.4 Zusammenfassung Datenanalyse

Die Evaluation von drei Reprisentationsvarianten hat gezeigt, dass sich fir die Darstellung der Rei-
sezeiten in dieser Arbeit die flichenbasierte Anamorphose am besten eignet. Die geografische Fli-
che der Schweiz wird dabei proportional zur Reisezeit dargestellt. Die Reisezeiten werden mit der
Netzdistanz zu inversen mittleren Geschwindigkeiten umgerechnet. Damit ein Vergleich mit den
bestehenden Zeitkarten maéglich ist, werden die Polygone der Gemeinden in ein Raster umgewan-
delt und ein Mittelwert je Rasterzelle (Polygonvektor) berechnet. Die Anamorphose basiert also auf
einer zweifachen Mittelwertberechnung. Die anschliessende Verzerrung erfolgt tiber ein iteratives
Verfahren in ScapeToad.

Die kartografische Feinarbeit endet im Stimuli Design der statischen und der animierten Karten.
Die Karten der beiden Designs sind beziiglich Farbe und Grosse identisch, so dass in der anschlies-
senden empirischen Evaluation die Vergleichbarkeit gewihrleistet ist. Die Karten, die durch die Da-
tenanalyse sowie durch die Anwendung des Algorithmus der flichenbasierten Anamorphose gene-
riert werden, dienen als Grundlage fir die Beantwortung der Forschungsfragen zu statischen und
animierten Karten.

Fiir eine Diskussion iiber Erreichbarkeit und Reisezeit werden zudem Karten basierend auf der

Erreichbarkeit generiert.

Methodik Datenanalyse 43






4 EVALUATIONSMETHODIK

Die Evaluationsmethodik beschreibt die Art des Experiments zur Verifizierung der Hypothesen
beziiglich Effizienz und Effektivitit. Dazu werden relevante Details der Empirie erlautert und der
Aufbau des Experimentdesigns dargelegt. Da diese Studie mit Probanden durchgefithrt wird,
werden ethische Bedenken beachtet und bestméglich minimiert (Martin, 2008). Aufgrund der
Checkliste der Ethik Kommission der Philosophischen Fakultit der Universitit Ziirich (Universitit
Zirich, 2012) konnten keine kritischen Punkte auf ethische Bedenken eruiert werden. Densel-
ben Schluss liefert die Berticksichtigung der ethischen Richtlinien der American Psychological

Association (American Psychological Association, 2011).

4.1 Probanden

Die insgesamt 60 Probanden sind aus meinem beruflichen und privaten Umfeld rekrutiert. Sie wur-
den entweder personlich angefragt oder per Email oder SMS kontaktiert. Die Probanden kénnen
grundsitzlich in drei Gruppen eingeteilt werden: erstens Studienkollegen und Studienkolleginnen,
zweitens Mitarbeitende des Geographischen Instituts der Universitit Zirich und drittens Freunde
und Familie. Die Stichprobe ist also heterogen und umfasst Novizen. Es gibt zwar Probanden mit
geografischem Hintergrund, diese Verfiigen aber mit Ausnahme von einer Person tber kein ver-
kehrsplanerisches Hintergrundwissen, weshalb sie keine Experten darstellen. Die gestellten sozio-
demografischen Fragen basieren unter anderem auf einer Auswahl an Fragen aus dem <« Personen-
fragebogen » und dem « Haushaltfragebogen » des IVT (IVT, 2012).

Von den 60 Probanden haben 30 die statischen und 30 die animierten Karten gesehen. An der Um-
frage haben 28 Frauen (47%) und 32 Minner (53%) teilgenommen, welche zwischen 20 und 69
Jahre alt sind. Da es sich um eine heterogene Stichprobe mit unterschiedlichem Ausbildungshinter-
grund handelt, werden die Teilnehmenden nach ihrer Tatigkeit und ihrem Beruf befragt. Bei dieser
Frage ist eine Mehrfachantwort moglich. 34 Personen (56.6%) befinden sich in Ausbildung und 32
Personen (53.3%) sind Teilzeit berufstitig. 11 Personen (18.3%) sind Vollzeit berufstitig. Jeweils
ein Teilnehmer oder eine Teilnehmerin ist auf Arbeitssuche, Rentnerin/Rentner oder Erwerbsunti-

tig. Fiinf Personen (8.3%) gehen der Beschiftigung Hausfrau/-mann nach (Abbildung 22).
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Abbildung 22 Titigkeit und Beruf
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Da viele der Probanden Studierende sind oder einen akademischen Hintergrund aufweisen,
werden sie weiter nach ihrem Studienjahr und nach ihrem letzten Ausbildungsabschluss gefragt

(Abbildung 23).

Abbildung 23 Studienjahr und Ausbildungsabschluss

1.Studienjahr
2.Studienjahr
3.Studienjahr
4.Studienjahr
5.Studienjahr
6.Studienjahr
7.Studienjahr
Studiumabgeschlossen

Kein Studium
k.A.
Universitat

Abschluss & Studienjahr

Fachhochschule
Berufsfachschule Diplom
Mittelschule

o
LEE: =
=
o

15 20 25 30 35 40
Anzahl Probanden

Insgesamt befinden sich 17 der Befragten (28.3%) im S. Studienjahr und 22 Teilnehmer und Teil-
nehmerinnen (28.3%) haben ihr Studium bereits abgeschlossen. Jeweils zwei Probanden (3.3%)
befinden sich im ersten, vierten oder sechsten Studienjahr. Sieben Personen (11.7%) studieren im
dritten Studienjahr und eine Person im siebten Jahr. Finf Personen haben kein Studium abgeschlos-
sen und zwei Personen haben keine Angabe zum Studium gemacht. Daraus resultiert, dass 60% (36
Personen) aller Teilnehmer und Teilnehmerinnen einen universitiren Abschluss besitzen. Niemand

hat die Primar-, Ober-, Real- oder Sekundarschule als letzten Abschluss angegeben, ebenso hat nie-
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mand von der Moglichkeit keine Angabe Gebrauch gemacht. Die Grafik zeigt deshalb nur die Kate-
gorien Universitits- (36 Abschliisse), Fachhochschul- (4 Abschliisse), Berufsfachschul- (7 Ab-
schliisse) und Mittelschulabschluss (13 Abschliisse).

Bei der Frage nach dem Ausbildungshintergrund der Probanden haben 34 Personen angeben, dass
sie einen geografischen Hintergrund aufweisen (56.6%). Nur jemand hat auch einen verkehrsplane-
rischen Hintergrund angegeben. Die iibrigen Teilnehmer und Teilnehmerinnen (43.4%) sind keine

Geografen und Geografinnen.

Da es sich beim Stimuli Design unter anderem um Karten handelt werden die Teilnehmer und Teil-
nehmerinnen nach ihrem Umgang mit Karten befragt. Die Mehrheit der Probanden nutzt Karten im
Alltag mehrmals wéchentlich, 21 Probanden (35%) oder gar tiglich, zehn Probanden (16.6%) (Ab-
bildung 24). Die Karten werden von sechs Probanden (10%) einmal wochentlich, von neun (15%)
mehrmals im Monat, von vier (6.7%) einmal im Monat, von sieben (11.7%) mehrmals pro Jahr und
von nur gerade mal drei Personen (5%) einmal im Jahr oder seltener benutzt. Der Kontakt mit Kar-

ten ist den meisten vertraut.

Abbildung 24 Kartennutzung im Alltag
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Zusitzlich werden Fragen zur Verkehrsmittelwahl, zam Wohnort, zum Abonnementbesitz und zur
durchschnittlich zuriickgelegten Strecke im Alltag und in der Freizeit gestellt um einen Eindruck
iiber das Verkehrsverhalten der Probanden zu erhalten. Zudem soll dadurch klar werden, ob die Rei-
sezeit in der Schweiz von der Probandengruppe abgeschitzt werden kann oder nicht. Da es sich
beim Stimuli Design inhaltlich um eine verkehrsplanerische Thematik handelt ist es méglich, dass
Probanden, welche haufig unterwegs sind und verschiedene Verkehrsmittel nutzen, einen Vorteil bei
der Beantwortung der Fragen haben.

Die erste Frage gilt der Wahl und Art des Verkehrsmittels im Alltag so wie in der Freizeit. Bei der
Wahl des Verkehrsmittels ist eine Mehrfachantwort von maximal zwei Antworten méglich. Wie aus
Abbildung 25 ersichtlich wird, benutzt die Mehrheit der Befragten sowohl im Alltag wie auch in der
Freizeit den OV und das Fahrrad am hiufigsten.
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Abbildung 25 Verkehrsmittelwahl im Alltag und in der Freizeit
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Insgesamt haben 70% (42 Probanden) den OV im Alltag und 66.7% (40 Probanden) in der Freizeit
als meist genutztes Verkehrsmittel angegeben. Das Fahrrad macht sowohl im Alltag als auch in der
Freizeit 53.3% (32 Probanden) aus. Im Alltag gehen 20% (12 Probanden) auch zu Fuss zur Arbeit
oder Ausbildung, in der Freizeit sind 38.3% (23 Probanden) zu Fuss unterwegs. Das Auto wird im
Alltag von 15% (9 Probanden) genutzt, in der Freizeit von 26.7% (16 Probanden). Eine anschlies-
sende Frage nach der Haufigkeit der Benutzung der Verkehrsmittel zeigt, dass alle Probanden die
angegebenen Verkehrsmittel mehrmals taglich, tiglich oder zumindest mehrmals wochentlich be-

nutzen (Tabelle 6).

Tabelle 6 Hiufigkeit Verkehrsmittelbenutzung

Mehrmals Taglich Mehrmals Waéchentlich Mehrmals

Taglich wochentlich im Monat

Alltag 41 15 4 0 -
Freizeit - 33 22 0 5

Die Probanden kénnen fir die Haufigkeit der Verkehrsmittelbenutzung im Alltag nur zwischen den
ersten vier Antwortkategorien wihlen, da davon ausgegangen wird, dass ein Verkehrsmittel im All-
tag mindestens wochentlich benutzt wird. Die Auswertung der Frage zeigt, dass Verkehrsmittel im
Alltag generell mehrmals tiglich, von 41 Probanden (68.3%), genutzt werden. Taglich wird das Ver-
kehrsmittel im Alltag von 15 Personen (25%) benutzt und nur gerade 4 Personen (6.7%) sind nur
mehrmals wochentlich unterwegs. In der Freizeit hingegen sind die Probanden generell taglich, 33
Personen (55%), unterwegs. Mehrmals wochentlich benutzen 22 Personen (36.7%) ein Verkehrs-

mittel und lediglich S Personen (8.3%) nur mehrmals im Monat.
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Die Verkehrsmittel konnen im Alltag und in der Freizeit tiber unterschiedliche Distanzen benutzt
werden. Daher werden die Probanden einerseits nach dem Wohnort gefragt, in dem sie mehrheitlich
aufgewachsen sind, und andererseits nach der durchschnittlich tiglich zuriickgelegten Kilometer-
zahl. 53 der 60 Befragten (88.3%) sind in einer Ortschaft in der Deutschschweiz aufgewachsen. Von
den sieben iibrigen Teilnehmern sind zwei in der Siidschweiz (3.3%) und fiinf im Ausland aufge-
wachsen (8.3%).

Um zu eruieren, ob die Teilnehmer und Teilnehmerinnen der Umfrage sich viel fortbewegen, und
tendenziell ein Gefiihl fiir Reisezeiten haben, werden sie nach ihrer durchschnittlich absolvierten
Kilometerzahl an einem Wochentag (z.B. Distanz zu Arbeits- oder Ausbildungsort) und in den Frei-
zeit (z.B. Hin- und Riickreise der letzten Ferien) befragt. Die angegebene Kilometerzahl im Alltag
variiert von 2 km bis 200 km und in der Freizeit von 120 km bis 40 000 km.

Abschliessend werden die Probanden gefragt, welches Abonnement sie fiir den OV besitzen und ob
sie tiber ein Auto verfigen. Bei der Frage zum Abonnementsbesitz ist eine Mehrfachantwort mog-
lich. Uber 50% der Probanden (34 von 60) steht ein Auto zur Verfiigung und acht Probanden
(13.3%) nutzen ein Carsharing-Angebot. In Abbildung 26 ist die Verfiigbarkeit des Autos und der
Besitz eines Abonnements fiir den OV gekoppelt dargestellt. Dies weil es interessant ist herauszufin-
den, wie oft beispielsweise ein Halbtax-Abonnement in Kombination mit einem Auto den Proban-
den zur Benutzung bereit steht. Es ist interessant zu wissen wie viele der Probanden den OV und den
MIV nutzen. Vor allem weil das Halbtax-Abonnement in der Schweiz weit verbreitet ist. Gemaiss
BES (2010) besitzen etwa 30% der Schweizer Bevélkerung ein Halbtax-Abonnement und etwa 7%

ein Generalabonnement.

Abbildung 26 Abonnement fiir den OV und PW-Verfiigbarkeit
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Von den insgesamt 60 Probanden besitzen 14 ein Halbtax-Abonnement (23.3%) und ihnen steht
zusatzlich ein Auto zur Verfigung. Von den 60 Teilnehmern besitzen insgesamt 20 ein General-
abonnement (33.3%) und 33 ein Halbtax-Abonnement (55%). Von den insgesamt 20 General-
abonnementbesitzern und -besitzerinnen haben neun Zugang zu einem Auto (15%) und vier nut-
zen ein Carsharing-Angebot (6.7%). 33 Personen besitzen ein Halbtax-Abonnement wovon sechs
zusitzlich (10%) noch ein Streckenabonnement und zwei zusitzlich ein Streckenabonnement
und ein Gleis 7 (3.3%) besitzen. Nur gerade eine Person besitzt kein Abonnement, wobei diese
Person auch nicht tiber ein Auto oder Carsharing verfiigt. Nebst den soziodemografischen Fragen
zu den Probanden wird ein Experiment zur eigentlichen Evaluierung der statischen und animier-

ten Stimuli erzeugt.

4.2 Experiment Design

Die Erzeugung des Stimuli Designs, welches fiir die Evaluation gebraucht wird, ist bereits in der Me-
thodik der Datenanalyse dokumentiert. Fir das Experiment Design wird das Stimuli Design des
MIV fiir die Jahre 1950 — 2000 verwendet.

Das Experiment ist ein kontrolliertes Probandenexperiment, wobei die Bezichung zwischen
dem Verhalten der Probanden und den manipulierten Umstinden des Experiments von Interesse
sind (Martin, 2008). Der Hauptvorteil eines Experiments ist, dass kausale Aussagen iiber das Ver-
halten in Anbetracht von manipulierten Gegebenheiten gemacht werden kénnen (Martin, 2008).
Das Experiment ist kontrolliert, weil allen Probanden die gleichen Umstinde beim Ausfillen der
Fragen ermoglicht werden und ich beim Experiment jeweils anwesend bin. Das Experiment wird
iiber einen Onlinefragebogen aufgebaut, so dass die Probanden jeweils die gleichen Instruktio-
nen erhalten und das Experiment unter gleichen Bedingungen durchfihren. Ein Vorteil eines On-
linefragebogens ist zudem, dass die Antworten der Probanden automatisch aufgezeichnet wer-
den. Ein Nachteil einer Onlineumfrage ist, dass die Riicklaufquote meist relativ tief ist (Martin,
2008). Da der Fragebogen aber nicht elektronisch verschickt wird, ist dieser Nachteil hinfillig. Es
handelt sich bei diesem Experiment also um eine Kombination eines kontrollierten und webba-
sierten Testverfahrens.

Es gibt verschiedene Arten ein Experimentdesign aufzubauen. Dabei hat jede Designart seine
Vor- und Nachteile. Das Experiment Design beziiglich des Kartentyps wird als between-subject De-
sign gestaltet. Die Fragetypen hingegen werden als within-subject Design aufgebaut. Das heisst es
resultiert ein 2x3 mixed factorial Design (Field, 2011). Bevor niher auf das Design eingegangen

wird, werden erst die dazu benétigten Variablen erlautert.

4.2.1 Variablen
Ein Experiment dient dazu, das Verhalten von Probanden in Beziehung zu manipulierten Umstinden
zu untersuchen. Fiir eine solche Untersuchung werden unabhingige und abhingige Variablen definiert.
Die unabhingige Variable ist diejenige, die manipuliert wird und unabhingig vom Verhalten des

Probanden ist (Martin, 2008). Die unabhingige Variable wird vom Experimentdesigner manipu-
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liert. Im vorliegenden Experiment umfasst die unabhingige Variable zwei Levels. Die manipulierten
Levels bestehen aus den beiden Reprasentationsarten. Es wird also untersucht, ob die statischen und
animierten Karten das Verhalten der Probanden beeinflussen. Zur Untersuchung des Verhaltens

wird eine abhingige Variable gebraucht.

Die abhingige Variable ist das was in einem Experiment gemessen wird. Diese Variable ist abhingig
vom Verhalten und den Antworten der Probanden. Dieses Verhalten wiederum wird durch die Ma-
nipulation der unabhingigen Variablen beeinflusst (Martin, 2008). Die abhingige Variable in die-
sem Experiment ist die Antwortgenauigkeit der Probanden und die benétigte Antwortzeit. Der On-
linefragebogen zeichnet dabei automatisch die Antworten der Probanden und die Zeit, die sie zur
Beantwortung einer Frage benotigen, auf. Weiter wird noch das Vertrauen der Probanden in ihre ei-
genen Antworten als abhingige Variable untersucht. Dazu werden die Probanden bei ausgewihlten

Fragen gefragt, wie sicher sie sich ihrer Antwort sind.

Neben der unabhingigen und der abhingigen Variable gibt es noch weitere Variablen, zum Beispiel
die beeinflussende Variable. Die beeinflussende Variable bezeichnet versteckte Gegebenheiten, wel-
che vom Experimentersteller nicht beriicksichtigt werden kénnen (Martin, 2008). Das bedeutet,
dass dussere Einfliisse, wie beispielsweise der Abstand vom Bildschirm zum Probanden, die Raum-
temperatur oder die Lichtverhaltnisse in einem Raum gleich bleiben sollen. Generell sollte nach

Moglichkeit alles ausser der unabhangigen Variablen konstant bleiben.

4.2.2 Between-subject Design
Die Evaluation des Kartentyps wird als between-subject Design durchgefithrt, wobei den Teilneh-
menden jeweils nur ein Level (statisch versus animiert) der unabhingigen Variable gezeigt wird
(Martin, 2008). Das between-subject Design hat den Vorteil, dass die Probanden ein kiirzeres Expe-
riment absolvieren kénnen und dadurch negative Einfliisse, wie beispielsweise das Auftreten von
Miidigkeit oder Lustlosigkeit, verringert werden konnen (Martin, 2008). Zudem ist es moglich, in-
nerhalb kiirzerer Zeit mehr Fragen zu einem Level zu stellen. Ausserdem kann beim between-subject
Design der Lerneffekt auf ein Minimum reduziert werden, da die Probanden jeweils nur eine der
unabhingigen Variablen zu sehen bekommen.

Ein grosser Nachteil dieses Experiments ist, dass sich die zwei Gruppen, die jeweils ein Level te-
sten, unterscheiden kénnen und somit ein méglicher bias beim Antwortverhalten der Probanden
die Folge sein kann (vergleiche Kapitel 2.3). Da es sich bei den Probanden insgesamt um eine sehr
heterogene Gruppe handelt, wird davon ausgegangen, dass dieser Nachteil vernachlissigt werden
kann. Die heterogenen Gruppen werden sich auf die zwei Levels der unabhingigen Variable zufillig
verteilen. Ein weiterer Nachteil ist, dass mehr Probanden benétigt werden, da jeweils nur die Halfte
der gesamten Probandenanzahl ein Level der unabhiingigen Variablen testet (siehe Tabelle 1). Die-
ser Nachteil wird durch eine intensive Rekrutierung vermindert.

Zur Durchfithrung des between-subject Designs werden die Probanden also in zwei Gruppen
eingeteilt. Die eine Gruppe wird mit dem Stimuli Design der statischen Karten konfrontiert und die

andere mit jenem der animierten Karten. Der Entscheid, ob eine Person zu statischen oder animier-
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ten Karten befragt wird erfolgt durch eine definierte Randomisierung. Wichtig dabei ist, dass zum
Schluss die gleiche Anzahl Personen die statischen wie die animierten Karten zur Beantwortung er-

halten. Die Fragen und der Ablauf zu den zwei verschiedenen Reprasentationen sind identisch.

4.2.3 Evaluationsfragen
Zur Untersuchung des Einflusses der unabhingigen Variablen auf die abhingigen Variablen werden
so genannte Evaluationsfragen entwickelt. Diese Fragen sind dieselben fir beide Auspragungen der
unabhingigen Variablen. Daher handelt es sich hierbei um ein within-subject Design. Das Verhalten
der Probanden wird also basierend auf den gleichen Fragen untersucht. Die Evaluationsfragen ge-
hen aus einem bestimmten Schema hervor, welches nun genauer erldutert wird.

Bei der Untersuchung von grafischen Bildern hat Bertin (1974) die « Regeln des Graphischen
Systems » festgelegt. Dazu hat er den Leseprozess detailliert beschrieben, die Kennzeichnung und
Konstruktion des grafischen Bildes festgelegt sowie die Grenzen dazu aufgezeigt. Dabei steht das
Ziel der Erstellung eines prignanten Bildes im Fokus (Bertin, 1974). Zudem hat er zu eben dieser
Theorie des Graphischen Bildes die so genannten Stufen des Erfassens, also die moglichen Fragen,

welche gestellt werden konnen, definiert (Bertin, 1974, S.18):

« Zu einer Information gibt es genau so viele Typen von Fragen wie Komponenten.
Zu jedem Typ gibt es 3 Stufen des Erfassen: die elementare, die mittlere und
die Stufe der Gesamterfassung,

Jede Frage kann durch ihren Typ und durch ihre Stufe gekennzeichnet werden. »

Es gibt drei Stufen des Erfassens: die elementare, die mittlere und die obere Stufe. Die elementare
Stufe umfasst ein einziges Element. Basierend auf einer Schweizer Karte kann beispielsweise gefragt
werden, wo sich Ziirich befindet. Der zugehorige Fragetyp ist somit « Wo? ». Die mittlere Stufe um-
fasst eine Gruppe von Elementen. Als Beispiel konnte innerhalb dieser Stufe gefragt werden, wann
die Reisezeit in einer Region am kiirzesten war. Der zugehérige Fragetyp ist bei der mittleren Stufe
« Wann? ». Die letzte Stufe des Erfassens ist die obere Stufe. Sie ergibt sich aus den Komponenten
des Ganzen. Beispielsweise kann innerhalb der oberen Stufe gefragt werden, wie sich die Reisezeit
von Bern nach Ziirich von 1950 bis 2000 verandert hat. Es wird also nach einer Tendenz gefragt. Der
zugehorige Fragetyp ist bei der oberen Stufe « Wie? ».

Erginzend zu den Regeln des Graphischen Systems nach Bertin (1974) ordnet Sinton (1978)
im Rahmen von Datengeneralisierungen, geografischen Daten drei Komponenten zu: Raum, Zeit
und Attribut. Anhand einer Kombination von den drei Stufen des Erfassens und diesen drei Kompo-

nenten werden die Evaluationsfragen hergeleitet (Tabelle 7).
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Tabelle 7 Herleitung Evaluationsfragen

Nr | Fragetyp Stufe Konstant Variiert Gemessen
1| Wo elementare Zeit Attribut Raum
2| Wie obere Raum Zeit Attribut
3| Wo mittlere Zeit Attribut Raum
4| Wann mittlere Raum Attribut Zeit
5| Wann mittlere Raum Attribut Zeit
6| Wie obere Raum Zeit Attribut

Quelle: Nach Bertin (1974) und Sinton (1978)

Wenn man die drei Komponenten Raum, Zeit und Attribut in einer Frage kombiniert, ergeben sich
sechs mogliche Kombinationen von Fragetypen. Dabei wird jeweils eine Komponente konstant ge-
halten, eine variiert und eine gemessen (Sinton, 1978). Aus diesen sechs Kombinationen kénnen
nun Evaluationsfragen formuliert werden. Es werden hier lediglich drei der sechs Kombinationen
angewandt (siehe Tabelle 7), so dass je gemessener Komponente jeweils zwei Fragen mit gleichen
konstanten und variierten Komponenten bestehen. Dieses Vorgehen wird so gewihlt, weil bei der
anschliessenden statistischen Analyse die gemessenen Komponenten untersucht werden und es da-
her sinnvoll ist, wenn sie mit mindestens zwei Fragen und somit zwei moglichen Antworten abge-
deckt sind. Die Komponententypen werden in dieser Arbeit in der statistischen Analyse als Fragety-
pen bezeichnet.

Dabei ist zu beachten, dass der Raum fir den Ort steht, welcher hier den Regionen entspricht.
Das Attribut kommt der Reisezeit gleich und die Zeit dem Jahr.

Aus Tabelle 7 lassen sich sechs Evaluationsfragen zugehorig zu drei Komponenten-, respektive

Fragetypen, ableiten:

1. In welcher Region ist die Verinderung der Reisezeit am grossten?
— elementare Stufe, da nach einem Element gefragt wird

— Komponententyp Raum, da der Fragetyp Wo ist

2. Wie hat sich die Reisezeit in der Region 1 verandert?
— obere Stufe, da nach einer Tendenz gefragt wird

— Komponententyp Attribut, da der Fragetyp Wie ist

3. Wo hat sich die Reisezeit von 1980 — 2000 am deutlichsten verlingert?
— mittlere Stufe, da nach einer Gruppe von Elementen gefragt wird

— Komponententyp Raum, da der Fragetyp Wo ist

4. Wann war die Reisezeit in Region 2 am kiirzesten?
— mittlere Stufe, da nach einer Gruppe von Elementen gefragt wird

— Komponententyp Zeit, da der Fragetyp Wann ist
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5. Wie lange hat es gedauert bis in Region 3 eine Verinderung der Reisezeit festzustellen ist?
— mittlere Stufe, da nach einer Gruppe von Elementen gefragt wird
— Komponententyp Zeit, da der Fragetyp Wann (Wann ist eine Verdnderung
festzustellen) ist

6. Wie hat sich die Reisezeit tiber die gesamte Zeit entwickelt?
— obere Stufe, da nach einer Tendenz gefragt wird

— Komponententyp Attribut, da der Fragetyp Wie ist

Die Evaluationsfragen basieren also auf einem differenzierten System, welches eine Abgrenzung
zu weiteren Fragen erlaubt. Pro Frage bestehen mindestens zwei bis maximal sechs Antwortmog-

lichkeiten. Dabei gibt es immer nur eine korrekte Antwort.

Im Folgenden werden die Arbeitshypothesen zu den Evaluationsfragen formuliert, welche anhand
der empirischen Studie verifiziert werden. Es gibt drei Typen von Arbeitshypothesen, welche auf-
grund der abhingigen Variablen definiert werden. Die abhingige Variable umfasst die benotigte
Antwortzeit und die Korrektheit der Antworten. Zusitzlich wird bei drei der sechs Evaluationsfra-

gen das Vertrauen der Probanden in ihre Antwort untersucht.

Arbeitshypothese benotigte Antwortzeit:

H,: Der vorgelegte Kartentyp (statisch oder animiert) hat keinen Einfluss
auf die benotigte Zeit fiir die Entscheidungen.

H,: Der vorgelegte Kartentyp (statisch oder animiert) hat einen Einfluss auf
die bendtigte Zeit fiir die Entscheidungen.

Arbeitshypothese Antwortgenauigkeit:

H : Der vorgelegte Kartentyp (statisch oder animiert) hat keinen Einfluss
auf die Korrektheit der Entscheidungen.

H,: Der vorgelegte Kartentyp (statisch oder animiert) hat einen Einfluss auf
die Korrektheit der Entscheidungen.

Arbeitshypothese Vertrauen in die Antworten:

H : Der vorgelegte Kartentyp (statisch oder animiert) hat keinen Einfluss
auf die Antwortsicherheit der Entscheidungsfindung der Probanden.

H,: Der vorgelegte Kartentyp (statisch oder animiert) hat einen Einfluss auf
die Antwortsicherheit der Entscheidungsfindung der Probanden.
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4.2.4 Material

Die empirische Evaluation dieser Arbeit wird mit einem MacBook Pro (Bildschirmdiagonale 13”)
mit einer raumlichen Auflésung von 1280 x 800 Pixeln durchgefithrt. Dazu wird eine Farbtiefe von
8 Bit verwendet. Die Umfrage wird iiber den Internetbrowser geoffnet, da es sich um eine webba-
sierte Umfrage handelt, welche iiber onlineumfragen.com (onlineumfragen.com,2012) erfasst wird.
Das Einwilligungsformular wird in gedruckter Form vorgelegt (Einwilligungsformular Anhang 2).
Das verwendete Stimuli Design ist in Abbildung 27 beispielhaft anhand einer der Evaluationsfragen
angefugt.

Abbildung 27 Stimulus Beispiel fir den statischen Kartentyp
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Zusitzlich wird eine Maus als Hilfsmittel zur Verfugung gestellt. Die Bewegungen der Maus werden
mittels der Software Silverback (Clearleft Ltd, 2012) aufgezeichnet.

4.3 Durchfiihrung

Fir die Umfrage wird jeweils ein personlicher Termin mit den Probanden in den ersten zwei Juni
Wochen 2012 vereinbart. Die Durchfihrung der Studie findet mehrheitlich am Geographischen
Institut der Universitat Zarich statt. Die ibrigen Umfragen werden an einem fur die Probanden ahn-

lich idealen Ort durchgefiihrt.
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Die Umfrage folgt einem strukturierten Ablauf: nach der Begriissung der Probanden und dem Be-
danken, dass sie sich die Zeit nehmen, werden die Probanden als erstes gebeten das Teilnehmerin-
formations- und Einwilligungstormular durchzulesen und zu unterzeichnen. Anschliessend wird
der Computer so vor ihnen installiert, dass sie bequem sitzen und gut auf den Bildschirm sehen kon-
nen. Die Helligkeit des Bildschirms wird so angepasst, dass die Probanden sie angenehm empfinden
und die Maus so positioniert, dass sie gut von den Probanden bedient werden kann. Gleichzeitig
wird auch das Programm Silverback zur Aufzeichnung der Mausbewegungen gestartet.

Bevor die Probanden die Umfrage starten, werden sie nochmals gefragt, ob sie bequem sitzen
und werden darauf aufmerksam gemacht, dass ihnen die Maus zur Verfugung steht und sie sich bei
Fragen jederzeit an mich wenden kénnen. Nach Beendung der Umfrage wird den Probanden erneut
fir ihre Zeit und ihr Engagement gedankt. Es wird ihnen zudem die Moglichkeit gegeben, allfillige

Fragen zu stellen oder bei Bedarf eine miindliche Riickmeldung abzugeben.

4.3.1 Pretest
Bevor die Umfrage mit den Probanden durchgefihrt wird, findet ein Pretest mit sechs Personen
statt. Die Probanden des Pretests verfiigen alle tiber ein geografisches Wissen und zwei der sechs
Probanden haben zusitzlich einen verkehrsplanerischen Hintergrund. Die Rekrutierung der Pre-
test-Probanden wird absichtlich so gewihlt, da das Ziel des Pretests eine Uberpriifung der Umfrage
in zwei Hinsichten ist. Erstens soll die Umfrage auf Fehler in den Abbildungen und Unklarheiten in
Text und Abbildung kontrolliert werden. Zweitens werden die Probanden gebeten, die Logik der
Umfrage als Ganzes auf Unstimmigkeiten zu pritfen. Anhand des Pretests wird auch die Funktiona-
litat der webbasierten Umfrage getestet, wobei festgestellt wird, dass sie einwandfrei liuft. Die Abbil-
dungen werden als lesbar und die Geschwindigkeit der Animation als angenehm erachtet.

Mit den Probanden wird anschliessend in einem personlichen Gesprich auch diskutiert, ob die
Umfrage zu einfach oder zu schwierig erscheine und ob allenfalls offensichtliche Antworten vorhan-
den seien oder ein so genannter learning bias resultieren konne. Da keines der Probleme identifi-

ziert werden kann, wird die Umfrage nach ein paar kleinen Korrekturen gestartet.

4.3.2 Experiment
Das Experiment wird jeweils mit jedem Teilnehmer und jeder Teilnehmerin individuell durchge-
fihrt. Fir jeden Probanden werden 30 Minuten eingeplant, wobei das eigentliche Experiment nur
20 Minuten in Anspruch nimmt. Die zusitzlichen 10 Minuten sind fir die Begriissung, das Durch-
lesen und Unterzeichnen der Einwilligung sowie fur allfillige personliche Riickmeldungen einge-
plant. Das vollstindige Experiment ist in Anhang 3 zu finden.

Der detaillierte Ablauf des eigentlichen Experiments umfasst, wie bereits eingefiihrt, als erstes
eine Begriissung und erklirende Einleitung. Dabei wird den Probanden der Sachverhalt erklart und
einige zentrale Bemerkungen gemacht. Beispielsweise wird darauf hingewiesen, dass je grosser die
Fliche ist, desto langsamer die Reisezeit ist. Anschliessend an die allgemeine Einleitung wird anhand
eines Zufallsalgorithmus entschieden, ob den Probanden die statischen oder animierten Karten ge-

zeigt werden. Dieses Verfahren wird den Probanden in einem Hinweis auf dem Computer erklart.
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Zusitzlich enthilt dieser Hinweis weitere wichtige Anmerkungen zu den statischen oder zu den ani-
mierten Karten. Nachdem die Probanden auch diesen Text aufmerksam durchgelesen haben, erhal-
ten sie eine Beispielfrage. Anschliessend an die Beispielfrage folgt erneut ein Hinweis, welcher den
Probanden die Moglichkeit gibt, Unklarheiten mit Fragen an die Experimenterstellerin zu beheben.
Dann starten die sechs Evaluationsfragen (Beispiel in Abbildung 27).

Nach jeder Evaluationsfrage wird eine Zusatzfrage gestellt. Die Zusatzfrage fragt entweder nach vi-
suellen Variablen, welche den Probanden helfen die Evaluationsfrage zu beantworten, oder nach
dem Vertrauen in die gegebene Antwort.

Nach den sechs Evaluationsfragen so wie ihren jeweiligen Zusatzfragen erhalten die Probanden
den Hinweis, dass nun Fragen zu ihrer Person gestellt werden. Die soziodemografischen Fragen wer-
den mit Absicht nicht zu Beginn gestellt, damit sich die Probanden auf die Evaluationsfragen fokus-
sieren und nicht abgelenkt werden. Die soziodemografischen Fragen umfassen unter anderem das
Geschlecht, das Alter, den Ausbildungshintergrund sowie weitere Fragen (vergleiche dazu Kapitel
4.1 Probanden und Anhang 3). Dieser Teil wird mit einem offenen Textfeld fiir Riickmeldungen und
Kommentare abgeschlossen. Zum Schluss wird den Probanden fiir ihren Einsatz gedankt und sie
werden auf das Angebot hingewiesen, dass ihnen diese Arbeit wenn gewtinscht, zur Verfiigung ge-
stellt wird.

Die Antworten auf die Evaluationsfragen und die damit verbundenen Antwortzeiten dienen nun
als Grundlage fur statistische Auswertungen. Bei der Auswertung des Experiments geht es primar
darum herauszufinden, was fir einen Effekt die unabhingige Variable auf die abhangige Variable hat
(Martin, 2008). Konkret heisst dies, dass untersucht wird, was fiir einen Einfluss die statischen und
animierten Karten auf die Antwortzeiten und die Korrektheit der Antworten haben. Damit die Fra-

gen ausgewertet werden konnen muss ein Teil von ihnen codiert werden.

4.3.3 Codierung
Nach der Probandenbefragung wird die Umfrage auf onlineumfragen.com geschlossen. Die erfass-
ten Antworten werden anschliessend exportiert und teilweise in Excel fur die statistische Analyse in
SPSS codiert.

Relevant fur die statistischen Tests sind die Antwortzeit und die Antwortgenauigkeit. Die Ant-
wortzeit ist in Sekunden aufgezeichnet. Die Antworten zur Genauigkeit sind entweder richtig oder
falsch, wobei richtig als 1 und falsch als 0 codiert wird. Die Zusatzfrage nach den visuellen Variablen
umfasst die Antwortmaéglichkeiten Grésse, Farbe, Verzerrung/Form oder eine Kombination dieser
Variablen. Die Grosse wird bei der Codierungals 1 angegeben, die Farbe als 2, die Verzerrung/Form
erhalt die 3 und alle méglichen Kombinationen werden mit 4 codiert. Die zweite Zusatzfrage nach
dem Vertrauen in die gegebenen Antworten wird wie folgt codiert: sehr sicher = 1, sicher = 2, neutral
= 3, unsicher = 4, sehr unsicher = 5. Mannliche Personen werden gleich 1 gesetzt, weibliche Proban-
dinnen gleich 2. Der Ausbildungshintergrund wird mit geografisch gleich 1 und nicht geografisch
gleich 2 codiert (Tabelle 8).
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Tabelle 8 Variablen Codierung

Variable Antworten Code

Antwortgenauigkeit richtig

falsch

Zusatzfrage visuelle Variable Grosse
Farbe
Verzerrung/Form

Kombination

Zusatzfrage Vertrauen in die Antwort sehr sicher
sicher
neutral
unsicher

sehr unsicher

Geschlecht méannlich

weiblich

Ausbildungshintergrund geografisch

N =N =20 M WODN =22 WODN 220 -

nicht geografisch

4.4 Analysemethode

Ein geeignetes Verfahren zur Uberpriifung ob eine unabhingige Variable einen Einfluss auf die ab-
hingige Variable hat, ist das der Varianzanalyse (Backhaus et al,, 2008). Die unabhingige Variable
kann nominal skaliert sein, fur die abhingige Variablen hingegen wird ein metrisches Skalenniveau
verlangt (Backhaus et. al, 2008). Die abhingige Variable umfasst die Antwortzeit und die Antwort-
genauigkeit, welche nach der Codierung beide ein metrisches Skalenniveau aufweisen. Zusitzlich
wird das Vertrauen in die gegebenen Antworten untersucht, welches nach der Codierung ebenfalls
intervall skaliert ist.

Die gesamte Analyse wird auf einem sogenannten mixed factorial Design aufgebaut (Field,
2011). Denn das Experiment beziehungsweise die Karten sind als between-subject Design anhand
der statischen und animierten Stimuli aufgebaut und die Evaluationsfragen als within-subject De-
sign. Die Kartentypen umfassen dabei zwei Ebenen, die der statischen und die der animierten Kar-
ten. Die Fragetypen beinhalten drei Ausprigungen: Raum, Zeit und Attribut. Zwei Fragetypen und
drei Kartentypen ergeben also ein 2x3 mixed factorial Design.

Zur Untersuchung der abhingigen und unabhingigen Variablen sowie in Zusammenhang mit

der Herleitung der Evaluationsfragen wird bei der statistischen Analyse also wie folgt vorgegangen

(Abbildung 28):
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Abbildung 28 Auswertung des mixed factorial Design
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Die Auswertung des mixed factorial Designs erfolgt tiber ein zweistufiges Verfahren. Zur Analyse
der ersten Stufe eignet sich eine univariate ANOVA, wobei der Kartentyp untersucht wird. Fir die
Untersuchung der zweiten Stufe kommt eine GLM (General Linear Model) repeated measures zur
Anwendung, mit welcher die Fragetypen in Zusammenhang mit den Kartentypen analysiert wer-
den. Aus der GLM resultieren verschiedene SPSS Outputs, wobei die Tabelle « Tests of Within-
Subjects Effects > mit der Zeile « Sphericity Assumed > betrachtet wird. Die Spharizitat gibt dabei
an, inwiefern sich die Varianzen zwischen den gebildeten Gruppen unterscheiden, wobei diese Zeile
das exakte Signifikanzlevel von F angibt (Field, 2011).

Die Analysen werden fir beide abhingigen Variablen gemacht, wobei jeweils erst eine Auswertung
zum Kartentyp und anschliessend zum Fragetyp erfolgt. Falls bei einem Fragetyp signifikante Un-
terschiede hinsichtlich der drei Komponenten resultieren, wird der Fragetyp differenziert auf die

darin enthaltenen Evaluationsfragen betrachtet.
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5 RESULTATE

Das folgende Kapitel gliedert sich in einen deskriptiven und einen quantitativen Teil. Im ersten Teil
werden allgemeine Trends der Daten erlautert und bei den animierten Karten werden zusitzlich die
Mausbewegungen analysiert.

Im zweiten Teil folgt die quantitative Auswertung anhand von SPSS zum Hypothesentest. Dazu
werden die Antworten der Evaluationsfragen beziiglich der benotigten Zeit und Antwortgenauigkeit

ausgewertet.

5.1 Deskriptive Statistik

Das Kapitel tiber die qualitative Statistik ist wie folgt aufgebaut: als erstes wird eine deskriptive Ana-
lyse zur benotigten Antwortzeit und Antwortgenauigkeit gegeben. Danach folgt eine genauere Be-
trachtung der Zusatzfragen zum Vertrauen in die gegebenen Antworten sowie zu den visuellen Vari-

ablen. Abschliessend werden die Anzahl Animationsdurchliufe sowie die Mausaktivititen diskutiert.

Wihrend der Umfrage sind zweimal Probleme mit der Internetverbindung aufgetreten. Die entste-
henden fehlerhaften Datenzeilen werden vor dem Export des gesamten Datensatzes geloscht. An-
sonsten sind keine Liicken oder Fehler aufgetreten. Die Auswertung der Resultate wird also mit al-

len 60 Datenzeilen gemacht.

Abbildung 29 zeigt die summierte, sortierte Antwortzeit, welche die Probanden benétigen, um die

statischen und animierten Karten zu lesen und die gestellten Fragen zu beantworten.

Abbildung 29 Summe Antwortzeit statisch und animiert je Proband
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Die Antwortzeiten im Bereich der statischen und der animierten Karten unterscheiden sich nicht

wesentlich. Der Unterschied der Antwortzeiten zwischen den einzelnen Probanden bei den stati-
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schen Karten ist mit einer minimalen Antwortzeit von 8 Sekunden und einer maximalen Antwort-
zeit von 548 Sekunden hingegen relativ gross. Eine dhnliche Spannweite weisen die Antwortzeiten
der Probanden bei den animierten Karten mit minimal 104 Sekunden und maximal 692 Sekunden
auf. Die minimalen Werte bei der Animation sind hoher, was dadurch zu erkliren ist, dass die Ani-
mation in mindestens einem Durchlauf gesehen werden muss, bevor die Frage beantwortet werden
kann. Vergleicht man die Antwortzeiten, wird folgendes beobachtet: statisch Minimum < animiert

Minimum und statisch Maximum < animiert Maximum.

Damit die Antwortgenauigkeit statistisch ausgewertet werden kann, werden die Antworten von der
nominalen Skala (richtig oder falsch) auf eine intervall Skala transformiert und sortiert dargestellt

(Abbildung 30).

Abbildung 30 Summe Antwortgenauigkeit statisch und animiert je Proband
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Vergleicht man die Antworten zu den statischen Karten mit den Antworten zu den animierten Kar-
ten, gibt es mehr richtige Antworten auf die Fragen in den animierten Durchliufen. Bei den stati-
schen Karten beantworten alle Probanden mindestens drei der sechs méglichen Antworten korrekt,
wobei die meisten finf richtige Antworten geben. Bei den animierten Karten gibt eine Person ledig-
lich zwei korrekte Antworten, hingegen beantworten fiinf Personen alle Fragen richtig. Weitere Ana-

lysen zur Antwortzeit und Antwortgenauigkeit Folgen im Kapitel 5.2 anhand von statistischen Tests.

Neben der erfassten Antwortzeit und Antwortgenauigkeit werden Zusatzfragen zum Vertrauen in
die gegebenen Antworten und zu den visuellen Variablen gestellt. Die Angaben zur Antwortsicher-
heit sind in Tabelle 9 zusammengefasst. Die haufigste angegebene Kategorie ist mit Farbe gekenn-

zeichnet.
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Tabelle 9 Zusatzfrage Antwortsicherheit

sehr sicher  sicher neutral unsicher sehr unsicher

Frage 2 animiert 17 13 0 0 0
statisch 15 10 3 2 0

Frage 4 animiert 4 9 14 3 0
statisch 8 14 6 2 0

Frage 6 animiert 23 6 1 0 0
statisch 22 6 2 0 0

Autffallend ist, dass sich niemand sehr unsicher ist und sich nur vereinzelte Personen, vier bei den
statischen und drei bei den animierten Karten, unsicher sind. Die Mehrheit ist sich bei den gegebe-
nen Antworten sicher oder sehr sicher. Bei Frage 4 sind sich die Probanden generell weniger sicher,

insbesondere bei den animierten Karten.

Bei der Zusatzfrage zu den visuellen Variablen werden Grosse und Farbe am hiufigsten genannt

(Tabelle 10).

Tabelle 10 Zusatzfrage visuelle Variablen

Grésse Farbe Verzerrung/Form Kombination

Frage 1 animiert 29 19 16 34
statisch 9 20 18 17

Frage 3 animiert 14 15 16 15
statisch 10 fli5) 14 9

Frage 5 animiert 5 25 10 10
statisch 9 24 7 10

Zu Beginn der Umfrage ist vor allem die Grosse die ausschlaggebende Variable, welche zur Beant-
wortung der Fragen benutzt wird. Wobei die Farbe im Laufe des Experimentes tendenziell haufiger
benutzt wird. Auffallend ist, dass bei der ersten Evaluationsfrage mindestens zwei der drei Kategori-
en genannt werden und daher die Kombination als Summe (34) hoch ausfillt. Bei der fiinften Eva-
luationsfrage werden fast nur noch einzelne Variablen genannt. Dies kann mit der fortschreitenden
Experimentdauer oder der Wiederholung der Frage zusammenhingen. Insgesamt wird vier Mal er-
wihnt, dass die Beantwortung der Fragen intuitiv gewesen sei, wobei dies zwei Mal bei den stati-
schen Karten bei Evaluationsfrage 3 und zwei Mal bei den animierten Karten bei Evaluationsfrage 5
der Fall ist. Bei Evaluationsfrage 3 wird bei den animierten Karten zudem angegeben, dass das

Mouseover oder die Buttons das relevante Hilfsmittel zur Beantwortung der Fragen gewesen sei.

Zusatzlich werden die Probanden im Teil der Soziodemografie gefragt, welche Kartenelemente ih-

nen bei der Beantwortung der Fragen geholfen haben. Bei den statischen Karten konnen die Legen-
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de und oder die Jahreszahlen angegeben werden, wobei eine Mehrfachantwort méglich ist. Bei den
statischen Karten geben 80% (24 Teilnehmende) an, die Legende sei niitzlich und 86.7% (26) nen-
nen die Jahreszahlen als Hilfsmittel. Insgesamt geben 22 der 30 Befragten (73.3%) bei den statischen
Karten beide Elemente als niitzlich an.

Bei den animierten Karten konnen zusitzlich zu der Legende und den Jahreszahlen noch die In-
teraktionsbuttons oder das Mouseover als Hilfsmittel angegeben werden. Es ist ebenfalls eine Mehr-
fachantwort méglich. Von den 30 Probanden, welche die animierten Karten zugewiesen bekommen,
geben 26 (86.7%) die Legende, 26 (86.7%) die Jahreszahlen, 14 (46.7%) die Interaktionsbuttons
und 21 (70%) das Mouseover als genutzte Kartenelemente an. Lediglich ein Teilnehmer oder eine
Teilnehmerin benutzt nur die Legende und kein weiteres Element. Alle Ubrigen nutzen mindestens
zwei oder mehr der Kartenelemente zur Beantwortung der Fragen. Die Legende wird bei 28 der 30

Probanden (93.3%) genannt und entspricht somit dem hiufigsten genutzten Element.

Anhand der Filme, welche die Mausbewegungen aufgezeichnet haben, kénnen folgende Aussagen
gemacht werden:

Bei den statischen Karten sind keine interaktiven Elemente vorhanden. Dennoch werden die
Aufnahmen kurz gesichtet, um zu tiberpriifen, ob alle Umfragen korrekt ablaufen. Es sind keine Un-
stimmigkeiten vorhanden, weshalb alle Datenzeilen verwendet werden. In der Regel sind keine Be-
wegungen mit der Maus zu verzeichnen, ausser wenn die Probanden auf die Antwort klicken und
wenn sie die Maus zur Betrachtung des statischen Stimuli Designs aus dem Bild ziehen. 5 Probanden
(16.7%) haben die Maus zur Abtastung der Regionengrenzen, also zur Orientierung, und ein Pro-

band auch als Leseunterstiitzung genutzt.

Bei den Filmen zu den animierten Karten werden jeweils die Anzahl Animationsdurchliufe je Teil-
nehmer und Teilnehmerin gezahlt. Es wird weiter darauf geachtet, ob das Mouseover benutzt wird
oder nicht und wie oft die Interaktionsbuttons betitigt werden. Das Mouseover ist bei den Fragen 2,
3 und 5 aktiv. Die Beobachtungen sind in Tabelle 11 aufgefihrt. Die Frage mit den hochsten Werten

ist gekennzeichnet.

Tabelle 11 Mausbewegungen bei Evaluationsfragen

Frage1 Frage2 Frage3 Frage4 Frage5 Frage6
Minimum Durchlaufe 1 1 1 2 1 1
Maximum Durchlaufe 7 6 15 12 10 8
Summe Durchléaufe 102 79 94 149 97 101
Mittelwert Durchlaufe 3.4 2.6 3.1 4.9 3.2 3.4
Minimum Klicks 0 0 0 0 0 0
Maximum Klicks 10 5 12 15 10 7
Summe Klicks 29 14 34 83 18 17
Mittelwert Klicks 0.9 0.5 1.1 2.8 0.6 0.6
Mouseover inaktiv 16 28 inaktiv 22 inaktiv
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Bei den animierten Karten finden bei allen Evaluationsfragen Mausbewegungen statt. Aus Tabelle 11
geht hervor, dass bei Evaluationsfrage 4 die Animation am hiufigsten angeschaut wird (149) und
zur Beantwortung der Fragen auch die Buttons am meisten beansprucht werden (83). Auch der Mit-
telwert der Durchliufe (4.9) und der Klicks (2.8) ist bei Evaluationsfrage 4 am hdchsten. Die Ani-
mation wird bei Frage 4 minimal zweimal angeschaut und bei allen anderen Fragen wird die Anima-
tion im Minimum einmal angeschaut. Das Maximum der Durchliufe (15) ist bei Frage 3 zu
verzeichnen, wohingegen das Maximum an Klicks (15) wieder auf die Frage 4 fillt. Am wenigsten
Durchliufe (79) und Klicks (14) sind bei Evaluationsfrage 2 zu beobachten. Auch im Maximum bei
den Durchliufen (6) und den Klicks (5) werden am wenigsten gezihlt. Die Fragen 1,3, 5 und 6 sind
sich beziiglich der summierten Durchliufe dhnlich (102 bei Frage 1, 94 bei Frage 3, 97 bei Frage S,
101 bei Frage 6), bei den Klicks verzeichnen die Fragen 1 und 3 hingegen hohere Werte (29 bei Frage
1 und 34 bei Frage 3). Bei den Evaluationsfragen 2, 3 und $ ist zudem das Mouseover aktiv. Bei Frage
3 wird es mit 28 Bewegungen am hiufigsten benutzt (16 mal bei Frage 2 und 22 mal bei Frage S).

Betrachtet man Evaluationsfrage 1 beziiglich der Anzahl Durchlaufe aller Probanden sortiert nach
der Anzahl Durchliufe, ergibt sich Abbildung 31.

Abbildung 31 Beispiel Animationsdurchlaufe Evaluationsfrage 1
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Maximal sehen sich die Probanden bei Evaluationsfrage 1 die Animation 7 mal an, das Minimum
liegt bei lediglich einer Betrachtung. Weitere Detailansichten zu den Evaluationsfragen sind in An-
hang 4 zu finden. Anhand Abbildung 31, Tabelle 11 und aufgrund des Anhangs 4 kann gesagt wer-

den, dass sich die Probanden die Animation sehr unterschiedlich oft anschauen.

5.2 Quantitative Statistik

In diesem Kapitel werden die Hypothesen der Arbeit verifiziert. Dazu werden die unabhingigen und
abhingigen Variablen analysiert. Das Signifikanzniveau a ist fir die gesamte Analyse bei 0.05 festge-
legt. Alle Abbildungen beziiglich Antwortzeit, Antwortgenauigkeit und Vertrauen in die gegebenen

Antworten enthalten Fehlerbalken, welche den Standardfehler des jeweiligen Mittelwertes angeben.
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Aus den Analysen aus SPSS werden jeweils nur die relevanten Gréssen angegeben. Die vollstandi-

gen Outputs sind in Anhang 5 aufgefihrt.

5.2.1 Antwortzeit
Die erste abhiingige Variable, die statistisch untersucht wird, ist die Antwortzeit (Abbildung 32).
Dazu wird mit der ersten Stufe des mixed factorial Designs begonnen, wobei die Mittelwerte der

statischen und animierten Karten untersucht werden.

Abbildung 32 Histogramm und Boxplot zur Summe der Antwortzeiten
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Das Histogramm zeigt, dass die Antwortzeiten in der Summe annihernd normalverteilt sind. Die
Summe entspricht den Antwortzeiten aller Evaluationsfragen je Proband (N = 60). Bei den Ant-
wortzeiten sind drei Ausreisser zu entdecken (Nummer 10, 13 und 59), welche mehr als zweimal
von der Standardabweichung abweichen (Backhaus et al., 2008). Da die Analysen im Endeffekt fiir
beide abhingigen Variablen unter den gleichen Bedingungen durchgefihrt werden miissen, werden
die Ausreisser fir weitere Analysen nicht ausgeschlossen. Die Mittelwerte in den jeweiligen Box-
plots unterscheiden sich visuell nur minimal. Es wird daher kein signifikanter Unterschied beziglich

der Antwortzeit erwartet.

Zum Vergleich der statischen und animierten Karten werden die Mittelwerte der Antwortzeit je Kar-
tentyp berechnet. Die Mittelwerte und ihre Standardfehler sind in Abbildung 33 dargestellt.
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Abbildung 33 Mittelwert Antwortzeiten je Kartentyp
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Die durchschnittliche Antwortzeit betrigt bei den statischen Karten 251.8 Sekunden und bei den
animierten Karten 291.6 Sekunden. Zur Uberpriifung ob sich diese Werte signifikant unterscheiden
wird hier eine univariate ANOVA durchgefiihrt (Anhang AS.2). Daraus resultiert, dass kein signifi-
kanter Unterschied zwischen den Antwortzeiten der zwei Kartentypen (F(1,58) = 1.349, p = 0.250
> 0.03, Power = 0.208) besteht. Die erhobenen soziodemografischen Merkmale wie das Geschlecht
(F(1,58) =0.090, p=0.765 > 0.0S, Power = 0.060), der Ausbildungshintergrund (F(1,58) = 1.409, p
=0.240 > 0.05, Power = 0.215), die Verfiigbarkeit eines Autos (F(1,58) =0.252, p = 0.778 > 0.0S,
Power = 0.088) oder der Abonnementsbesitz (F(1,58) = 0.966, p = 0.448 > 0.05, Power = 0.315)
weisen keinen signifikanten Einfluss auf die Antwortzeiten auf (Anhang AS.7). Daher werden diese

Variablen nicht weiter betrachtet.

Als zweite Stufe des mixed factorial Designs werden die Mittelwerte der Fragetypen Raum, Zeit und
Attribut hinsichtlich des Kartentyps angeschaut. Die Mittelwerte sind mit den entsprechenden
Standardfehlern in Abbildung 34 dargestellt.

Abbildung 34 Mittelwert und Standardfehler der Antwortzeit je Fragetyp
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Die Mittelwerte der Fragetypen Raum, Zeit und Attribut unterscheiden sich visuell deutlich. Zur
Uberpriifung der Signifikanz wird eine Varianzanalyse anhand eines GLM mit repeated measures
durchgefiihrt (Anhang AS.3). Daraus resultiert, dass der Fragetyp eine statistische Signifikanz hin-
sichtlich der Mittelwerte von Raum, Zeit und Attribut aufweist (F(2,57) =23.251, p =0.000 < 0.05,
Power = 1.000). Beziiglich Fragetyp und Kartentyp besteht kein signifikanter Unterschied (F(2,57)
=1.581,p=0.210 > 0.05, Power = 0.329).

Damit herausgefunden werden kann, inwiefern sich die Fragetypen statistisch signifikant Unter-

scheiden, werden die Resultate der paarweisen Vergleiche analysiert (Tabelle 12).

Tabelle 12 Paarweiser Vergleich Antwortzeit je Fragetyp

Pairwise Comparisons

Measure:MEASURE_1

(1) Frage- (J) Frage- Mean Diffe- Std. | Sig.a | 95% Confidence Interval for
typ typ rence (I-J) Error Differencea

Lower Bound | Upper Bound

Raum Zeit 19.167| 9.270 129 -3.688 42.022

Attribut 53.500*| 8.847| .000 31.690 75.310

Zeit Raum -19.167( 9.270 129 -42.022 3.688

Attribut 34.333* 5.040 .000 21.908 46.758

Attribut Raum -53.500*| 8.847( .000 -75.310 -31.690

Zeit -34.333*| 5.040 .000 -46.758 -21.908

Based on estimated marginal means

a. Adjustment for multiple comparisons: Bonferroni.

*.The mean difference is significant at the .05 level.

Tabelle 12 zeigt, dass sich die Mittelwerte der Fragetypen Raum und Attribut, Zeit und Attribut, At-
tribut und Raum sowie Attribut und Zeit signifikant unterscheiden (p = 0.000 < 0.05). Hingegen
Raum und Zeit sowie Zeit und Raum (p = 0.129 > 0.05) unterscheiden sich nicht. Es folgt daher

eine differenziertere Betrachtung der Fragetypen.

Aus Abbildung 34 oder Anhang AS5.1 koénnen die Mittelwerte der einzelnen Fragetypen herausgele-
sen werden. Die mittlere Antwortzeit fir den Fragetyp Raum betragt bei den statischen Karten
115.9 Sekunden und bei den animierten Karten 113.6 Sekunden. Fiir den Fragetyp Raum sind daher
keine signifikanten Unterschiede bei den Kartentypen zu erwarten. Die mittlere Antwortzeit beim
Fragetyp Zeit betrigt bei den statischen Karten 83.0 Sekunden und bei den animierten Karten 108.2
Sekunden. Bei dem Fragetypen Attribut betragt der Mittelwert der statischen Karten 52.8 Sekunden
und bei den animierten Karten 69.8 Sekunden. Bei diesen beiden Fragetypen ist zu erwarten, dass
sich die Mittelwerte innerhalb des Fragetyps statistisch signifikant hinsichtlich des Kartentyps un-

terscheiden.
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Zur Erinnerung: der Fragetyp Raum setzt sich aus den Evaluationsfragen 1 und 3 zusammen, der
Fragetyp Zeit aus den Evaluationsfragen 4 und S und der Fragetyp Attribut aus den Evaluationsfra-
gen 2 und 6. Abbildung 35 zeigt die einzelnen Evaluationsfragen hinsichtlich ihrer Mittelwerte und
Standardfehler beziiglich der Antwortzeit.

Abbildung 35 Antwortzeit je Evaluationsfrage
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Besonders hohe Werte zeigt die Evaluationsfrage 3 vom Fragetyp Raum. Vergleicht man die Stan-
dardfehler zwischen den statischen und animierten Karten je Evaluationsfrage, weisen diese keine
grosse Differenz auf. Deshalb unterscheiden sich bei der statistischen Uberpriifung die Kartentypen
nicht signifikant (Vergleiche Abbildung 33 und Anhang AS.2).

Aufgrund der nachgewiesenen Signifikanz zwischen den Fragetypen werden diese je Evaluati-
onsfrage untersucht. Der Output des GLM repeated measures mit der Zeile « Sphericity Assumed »
ergibt fiir den Fragetypen Raum (Anhang AS.4), dass sich die Evaluationsfrage 1 und 3 statistisch
signifikant unterscheiden (F(1,58) = 44.150, p = 0.000 < 0.05, Power = 1.000) (Abbildung 35). Fiir
den Fragetypen Zeit (Anhang AS.S) wird keine statistische Signifikanz festgestellt. Die Evaluations-
fragen 4 und 5 unterscheiden sich also beziiglich ihrer Antwortzeit nicht. Der Fragetyp Attribut
(Anhang AS.6) wiederum ist signifikant (F(1,58) =17.252, p = 0.000 < 0.05, Power = 0.983). Die
Untersuchungen zum Fragetyp zeigen also, dass es beziiglich der Komponenten Raum, Zeit und At-
tribut sowie den darin enthaltenen Fragen signifikante Unterschiede gibt.

Die Antwortzeiten der statischen Karten fallen tendenziell etwas kiirzer aus. Es stellt sich die Fra-

ge, ob die Antwortgenauigkeiten fir die statischen Karten besser ausfallen.

5.2.2 Antwortgenauigkeit
Als zweite abhiingige Variable wird die Antwortgenauigkeit untersucht (Abbildung 36). Die erste
Stufe des mixed factorial Designs untersucht die Mittelwerte der Antwortgenauigkeit der statischen

und animierten Karten.

Resultate 69



Abbildung 36 Histogramm und Boxplot zur Summe der Antwortgenauigkeiten
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Das Histogramm lasst auf eine Normalverteilung der Daten schliessen. Die Summe ergibt sich aus
den jeweils richtigen Antworten je Proband (Minimal 0%, maximal 100%). Im Boxplot ist ein Aus-
reisser bei den animierten Karten festzustellen. Es handelt sich aber um einen anderen Ausreisser
(Nummer 50) als bei den Antwortzeiten (Nummer 10, 13 und 59). Daher wird von einem Aus-
schluss abgesehen weil fiir beide Analysen die gleichen Bedingungen gelten miissen.

Die Antwortgenauigkeit wird ebenfalls in einem ersten Schritt iber die gesamten Antworten un-
tersucht. Bei einem Maximum von 6 korrekten Antworten und einem Minimum von 0 richtigen
Antworten, ergibt sich fir die statischen und animierten Karten Abbildung 37, welche den Mittel-

wert und den dazugehdorigen Standardfehler von der Anzahl korrekter Antworten aufzeigt.

Abbildung 37 Mittelwert Antwortgenauigkeit je Kartentyp
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Die durchschnittliche Antwortgenauigkeit betrigt bei den statischen Karten 4.2 (70.0%) und bei

den animierten Karten 4.3 (71.7%). Zur Uberpriifung, ob es sich hierbei um eine statistisch signifi-
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kante Differenz handelt, wird eine univariate ANOVA durchgefiihrt (Anhang AS.9). Es besteht kein
signifikanter Unterschied zwischen den Antwortgenauigkeiten der zwei Kartentypen (F(1,58) =
0.075, p = 0.785 > 0.0S, Power = 0.058). Analog zu den Antwortzeiten wird auch bei der Antwort-
genauigkeit der Einfluss der soziodemografischen Variablen betrachtet (Anhang AS.15): das Ge-
schlecht (F(1,58) =0.016, p = 0.900 > 0.0S, Power = 0.052), der Ausbildungshintergrund (F(1,58) =
0.324,p = 0.571 > 0.0S, Power = 0.087), die Verfiigbarkeit eines Autos (F(1,58) = 0.265, p = 0.768 >
0.0S, Power =0.090) und der Abonnementsbesitz (F(1,58) =0.518,p =0.762 > 0.05, Power = 0.177)

haben keinen Einfluss auf die Antwortgenauigkeit, weshalb diese nicht weiter betrachtet werden.

Die zweite Stufe des mixed factorial Designs, welche eine differenzierte Analyse der Fragetypen be-
ziglich der Antwortgenauigkeit umfasst, wird analog zur Antwortzeit durchgefihrt. Die drei Frage-

typen sind mit ihrem Mittelwert und Standardfehler in Abbildung 38 dargestellt.

Abbildung 38 Mittelwert und Standardfehler der Antwortgenauigkeit je Evaluationsfrage
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Es wird eine Varianzanalyse anhand eines GLM mit repeated measures durchgefithrt (Anhang
AS.10). Der Fragetyp weist eine statistische Signifikanz auf (F(2,57) = 39.341, p = 0.000 < 0.0, Po-
wer = 1.000). Beziiglich Fragetyp und Kartentyp besteht kein signifikanter Unterschied (F(2,57) =
0.687, p = 0.505 > 0.05, Power = 0.163). Fiir die totale und prozentuale Auswertung der Antwort-
genauigkeit resultieren die gleichen statistischen Werte, weshalb hier nur die Genauigkeit in Prozent
aufgetithrt wird. Die Fragetypen Raum, Zeit und Attribut weisen auch beziiglich der Antwortgenau-
igkeit eine statistische Signifikanz auf.

Tabelle 13 zeigt die paarweisen Vergleiche beziglich der prozentualen Antwortgenauigkeiten,

um herauszufinden, welche Fragetypen sich wie unterscheiden.
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Tabelle 13 Paarweiser Vergleich prozentuale Antwortgenauigkeit je Fragetyp

Pairwise Comparisons

Measure:MEASURE_1

(1) Frage- (J) Frage- Mean Diffe- Std. | Sig.a | 95% Confidence Interval for
typ typ rence (I-J) Error Differencea

Lower Bound | Upper Bound

Raum Zeit 1.667( 5.973 | 1.000 -13.060 16.393

Attribut -37.500*%| 3.704| .000 -46.632 -28.368

Zeit Raum -1.667| 5.973| 1.000 -16.393 13.060

Attribut -39.167* 5.041 .000 -51.594 -26.740

Attribut Raum 37.500* 3.704| .000 28.368 46.632

Zeit 39.167*| 5.041 .000 26.740 51.594

Based on estimated marginal means

a. Adjustment for multiple comparisons: Bonferroni.

*.The mean difference is significant at the .05 level.

Die Fragetypen unterscheiden sich zwischen Raum und Attribut, Zeit und Attribut, Attribut und
Raum sowie auch zwischen Attribut und Zeit (p = 0.000 < 0.05). Die Fragetypen Raum und Zeit
sowie Zeit und Raum unterscheiden sich nicht signifikant (p = 1.000 > 0.05).

Zur weiteren Analyse werden die Evaluationsfragen differenziert betrachtet. Abbildung 39 stellt

den Mittelwert der prozentualen Antwortgenauigkeit inklusive Standardfehler pro Frage dar.

Abbildung 39 Prozentuale Antwortgenauigkeit je Evaluationsfrage
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Die Antwortgenauigkeit liegt bei den statischen und animierten Fragen wie Abbildung 39 und An-
hang AS.8 zeigen zwischen minimal 16.7% und maximal 100%. Die Evaluationsfragen 1, 2 und 6
schneiden deutlich besser ab als die Fragen 4 und S, wobei die Frage 3 mit Abstand am schlechtesten
beantwortet wird. Zur Uberpriifung ob sich die Antwortgenauigkeit statistisch signifikant auf die
Fragetypen auswirkt, werden die Evaluationsfragen jedes Fragetyps differenziert betrachtet.
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Die Analysen mit GLM zeigen, dass fir den Fragetypen Raum eine statistische Signifikanz beziig-
lich der Antwortgenauigkeit Raum (F(1,58) = 157.246, p = 0.000 < 0.05, Power = 1.000) wie auch

beziiglich Antwortgenauigkeit Raum und Kartentyp (F(1,58) = 4.167, p = 0.046 < 0.0S, Power =
0.519) vorliegt (Anhang AS.12). Fiir den Fragetypen Zeit (Anhang AS.13) wird ebenfalls eine statis-
tische Signifikanz festgestellt. Die Evaluationsfragen 4 und S unterscheiden sich also beziiglich ihrer
Antwortzeit (F(1,58) = 13.945, p = 0.000 < 0.05, Power = 0.957). Die Fragen des Fragetypen Attri-
but (Anhang AS.14) unterscheiden sich hingegen nicht signifikant (F(1,58) = 1.000, p = 0.321 >
0.05, Power = 0.166).

Der Fragetyp weist also eine statistische Signifikanz auf, wobei in der weiteren Analyse vor allem
die Komponente Raum auffallt. Dies weil die Antwortgenauigkeit beim Fragetypen Raum auch eine
statistische Signifikanz beziiglich des Kartentyps aufweist. Eine mogliche Erklirung und Interpreta-

tion dazu im Kapitel der Diskussion.

5.2.3 Antwortsicherheit
Als letzte abhangige Variable wird die Antwortsicherheit untersucht. Es stellt sich die Frage, ob ein
Zusammenhang zwischen der Genauigkeit der gegebenen Antworten und dem Vertrauen in diese
besteht. Das heisst, ob Probanden, welche angeben sich sicher bei ihrer Antwort zu sein, diese auch

korrekt geben. Einen Vergleich von Antwortgenauigkeit und Sicherheit zeigt Tabelle 14.

Tabelle 14 Antwortsicherheit und Antwortgenauigkeit

Antwortsicherheit (1 bis 5) Antwortgenauigkeit (in %)
statisch animiert statisch animiert
Frage 2 4.3 4.6 90.0 100.0
Frage 4 3.9 3.5 76.7 66.7
Frage 6 4.6 4.7 96.7 66.7

Bei drei der sechs Evaluationsfragen wird nach der Antwortsicherheit gefragt. Die Antwortsicher-
heiten werden wieder je Kartentyp betrachtet. Bei Evaluationsfrage 4 liegen die Antwortsicherheit
(statisch 3.9, animiert 3.5) und die Genauigkeit (statisch 76.7%, animiert 66.7%) tiefer als bei Eva-
luationsfrage 2 (Sicherheit: statisch 4.3, animiert 4.6 und Genauigkeit: statisch 90.0%, animiert
100.0%). Bei Frage 2 fillt die Antwortsicherheit bei den animierten Karten hoher aus und bei Frage
4 bei den statischen Karten. Bei diesen beiden Fragen wird ein Zusammenhang vermutet. Abbildung
40 zeigt die Mittelwerte der Antwortsicherheit und ihre Standardfehler.
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Abbildung 40 Antwortsicherheit je Evaluationsfrage
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Die abhingige Variable ist hier die Antwortgenauigkeit, die nicht nur im Vergleich zwischen den
statischen und animierten Karten, sondern auch beziiglich der Antwortsicherheit betrachtet wird.
Dazu wird eine univariate ANOVA durchgefiihrt (Anhang AS.16). Fiir Evaluationsfrage 2 resultiert,
dass sich diese beziiglich der unabhingigen Variable der Antwortsicherheit statistisch signifikant
unterscheidet (F(3,56) =2.793, p = 0.049 < 0.0S, Power = 0.641). Fiir Evaluationsfrage 4 besteht
ebenfalls eine Signifikanz beziiglich der Antwortsicherheit (F(3,56) =4.781, p = 0.005 < 0.0S, Pow-
er = 0.879). Bei Evaluationsfrage 6 unterscheiden sich die Mittelwerte hingegen nicht signifikant
(F(2,57) =2.157,p =0.126 > 0.05, Power = 0.423). Das heisst, dass Probanden welche sich ihrer
Antwort bei der Frage 2 und 4 sicher sind, diese auch richtig beantworten. Respektive wenn sie sich
ihrer Antwort nicht so sicher sind auch eine tiefere Einschitzung ihrer Antwortsicherheit angeben.
Bei Frage 6 kann keine Signifikanz nachgewiesen werden, was moglicherweise damit zusammen-
hingt, dass die Frage 6 erstens sehr gut beantwortet wird und zweitens die Probanden bereits vorher

andere Fragen beantworten mussten.

5.3 Kernaussagen

Die statistischen Analysen beziiglich des mixed factorial Designs haben statistisch signifikante und
nicht signifikante Resultate ergeben. Die Ergebnisse werden nun zusammengefasst und mit Hilfe
dieser werden die Arbeitshypothesen verifiziert. Die im Kapitel der Evaluationsmethodik aufge-
fihrten Arbeitshypothesen werden hier weiter differenziert. Die Arbeitshypothesen werden dabei je
abhingige Variable und Karten- respektive Fragentyp formuliert. Es werden also an Stelle von bisher

drei, neu funf Arbeitshypothesen analysiert.

5.3.1 Effizienz
Bezuglich Effizienz in der Beantwortung der Fragen wird die Antwortzeit genauer betrachtet. Die

Arbeitshypothese fir den Kartentyp lautet:
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Arbeitshypothese benotigte Antwortzeit Kartentyp:

H : Der vorgelegte Kartentyp (statisch oder animiert) hat keinen Einfluss
auf die benotigte Zeit fiir die Entscheidungen.

H,: Der vorgelegte Kartentyp (statisch oder animiert) hat einen Einfluss auf
die bendtigte Zeit fiir die Entscheidungen.

Bei der statistischen Analyse hat sich ergeben, dass kein signifikanter Unterschied zwischen den Mit-
telwerten der gesamten benotigten Antwortzeit hinsichtlich der statischen und animierten Karten
besteht. Das heisst, die Nullhypothese wird angenommen. Die benétigte Antwortzeit bei den stati-

schen Karten entspricht der benotigten Antwortzeit bei den animierten Karten.

Betrachtet man die Effizienz der Fragetypen ergibt sich ein signifikantes Resultat. Dazu die folgende
Hypothese:

Arbeitshypothese benotigte Antwortzeit Fragetyp:

H,: Der vorgelegte Fragetyp (Raum, Zeit, Attribut) hat keinen Einfluss auf
die bendtigte Zeit fiir die Entscheidungen.

H, : Der vorgelegte Fragetyp (Raum, Zeit, Attribut) hat einen Einfluss auf
die bendtigte Zeit fiir die Entscheidungen.

Die Antwortzeiten unterscheiden sich hinsichtlich des Fragetypen Raum, Zeit und Attribut signifi-
kant. Die Nullhypothese kann also bei einem Signifikanzniveau von 0.05 verworfen werden. Die
Alternativhypothese wird angenommen. Der vorgelegte Fragetyp hat einen Einfluss auf die Ent-

scheidungen und somit auf die benotigte Antwortzeit.

5.3.2 Effektivitat
Damit eine Aussage zur Effektivitat beziglich der Beantwortung der Fragen hinsichtlich der statischen
und animierten Karten gemacht werden kann, wird die Antwortgenauigkeit genauer untersucht. Dazu

wird analog zur Effizienz eine differenzierte Analyse nach Kartentyp und Fragetyp durchgefiihrt.

Arbeitshypothese benotigte Antwortgenauigkeit Kartentyp:

H : Der vorgelegte Kartentyp (statisch oder animiert) hat keinen Einfluss
auf die Korrektheit der Entscheidungen.

H,: Der vorgelegte Kartentyp (statisch oder animiert) hat einen Einfluss auf
die Korrektheit der Entscheidungen.

Aus der univariaten ANOVA resultiert, dass kein signifikanter Unterschied zwischen den Antwort-

genauigkeiten je Kartentyp besteht. Die Nullhypothese wird also angenommen. Die Antwortgenau-
igkeiten beziiglich der Kartentypen entsprechen einander.
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Zur Untersuchung der zweiten Stufe des mixed factorial Designs wird die Arbeitshypothese beziig-
lich des Fragetypen analysiert.

Arbeitshypothese benotigte Antwortgenauigkeit Fragetyp:

H : Der vorgelegte Fragetyp (Raum, Zeit, Attribut) hat keinen Einfluss auf
die Korrektheit der Entscheidungen.

H,: Der vorgelegte Fragetyp (Raum, Zeit, Attribut) hat einen Einfluss auf
die Korrektheit der Entscheidungen.

Die Antwortgenauigkeiten unterscheiden sich signifikant hinsichtlich der Fragetypen. Die Nullhy-
pothese kann verworfen und die Alternativhypothese angenommen werden. Der vorgelegte Frage-
typ hat einen Einfluss auf die Korrektheit der Entscheidungen, das heisst die Antwortgenauigkeiten
entsprechen sich bei den Fragetypen Raum, Zeit und Attribut nicht.

Besonders auffallend ist, dass sich die Komponente Raum hinsichtlich Fragetyp und Kartentyp
statistisch signifikant unterscheidet. Evaluationsfragen des Fragetyps Raum werden daher effektiver

bei den animierten als bei den statischen Karten beantwortet.

5.3.3 Konfidenz
Als zusitzliche abhingige Variable wird die Antwortsicherheit der Probanden tiberprift.

Arbeitshypothese Vertrauen in die Antworten:

H : Der vorgelegte Kartentyp (statisch oder animiert) hat keinen Einfluss
auf die Antwortsicherheit der Entscheidungsfindung der Probanden.

H, : Der vorgelegte Kartentyp (statisch oder animiert) hat einen Einfluss auf
die Antwortsicherheit der Entscheidungsfindung der Probanden.

Bei zwei der drei Evaluationsfragen (2 und 4) wird ein statistisch signifikanter Unterschied beziig-
lich dem Vertrauen in die gegebenen Antworten bei den statischen und animierten Karten festge-
stellt. Die Alternativhypothese kann fiir die Evaluationsfragen 2 und 4 angenommen werden. Diese
sind signifikant beziiglich dem Vertrauen und dem Kartentyp. Der vorgelegte Kartentyp hat einen
Einfluss auf die Antwortsicherheit der Entscheidungsfindung der Probanden. Die Nullhypothese
wird hingegen fir die Evaluationsfrage 6 beibehalten, da das Vertrauen in die gegebenen Antworten

bei den statischen Karten gleich ist wie bei den animierten Karten.

Abschliessend kann gesagt werden, dass sich die abhingigen Variablen der Antwortzeit und Ant-
wortgenauigkeit nicht signifikant beziiglich Kartentyp unterscheiden. Es kann also keine Tendenz
zu Gunsten der statischen oder animierten Karten festgehalten werden. Die Antwortsicherheit hin-
gegen weist eine statistische Signifikanz hinsichtlich der statischen und animierten Karten auf.

Beziiglich Fragetyp unterscheiden sich Antwortzeit und Antwortgenauigkeit signifikant. Der
Raum, die Zeit und das Attribut beeinflussen die abhingigen Variablen also signifikant.

Resultate 76



6 DISKUSSION

In diesem Kapitel werden erstens die Resultate der empirischen Studie, welche den Hauptfokus die-
ser Arbeit bilden, diskutiert und mit dem Forschungsstand zu statischen und animierten Karten in
Beziehung gesetzt. Dabei werden auch die Hypothesen diskutiert und die Fragestellung beantwor-
tet. Zweitens wird die Methodik der Datenanalyse mit der Methodik der bestehenden Zeitkarten
von Carosio et al. (2005) verglichen. Dabei werden die Herausforderungen der Datenanalyse aufge-
zeigt. Im Zusammenhang mit der Datenanalyse werden abschliessend die Reisezeit und die Erreich-

barkeiten in einem Vergleich diskutiert.

6.1 Empirische Evaluation

Anschliessend an die statistischen Auswertungen wurden die Arbeitshypothesen im Kapitel der Re-
sultate besprochen. Die erste Hypothese kann direkt verifiziert werden, wobei diese in zwei Teile

gegliedert ist:

A. Durch die statischen Darstellungen konnen die Verdinderungen der

Reisezeit erfasst werden.

B. Durch die animierten Darstellungen konnen die Verdnderungen der

Reisezeit erfasst werden.

Die erste Hypothese kann beziiglich statischen und animierten Karten bejaht werden. Sowohl mit
statischen wie auch mit animierten Karten lassen sich Verinderungen erfassen. Die Evaluations-
fragen sind bei den statischen Karten zu 50% bis 83.3%, das heisst mit mindestens 3 bis maximal
5 richtigen von 6 moglichen Antworten, korrekt beantwortet. Bei den animierten Darstellungen
sind 33.3% bis 100% (2 — 6 der 6 Fragen) korrekt beantwortet. Die Fragen sind mehrheitlich rich-
tig beantwortet, was ein Hinweis darauf ist, dass die Verinderungen grundsitzlich erkannt wer-

den konnen.

Die zweite und dritte Hypothese sind etwas ditferenzierter zu diskutieren. Diese umfassen die Effi-
zienz und Effektivitit, welche sich ja hinsichtlich des Kartentypen und Fragetypen in den Resultaten
unterscheiden.

Die abhingigen Variablen Antwortzeit und Antwortgenauigkeit unterscheiden sich nicht signifi-
kant in Abhingigkeit der Kartentypen. Das heisst, dass die statischen und animierten Karten keinen
Unterschied in der benotigten Antwortzeit aufweisen. Auch die Antwortgenauigkeit unterscheidet

sich diesbeziiglich nicht signifikant.
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Die statistische Untersuchung fir den Fragetypen hat sowohl fir die Antwortzeit wie auch fur die
Antwortgenauigkeit signifikante Resultate ergeben. Da es differenzierte Resultate fir die Antwort-
zeit und Antwortgenauigkeit hinsichtlich Karten- und Fragetyp gibt, werden die beiden abhingigen

Variablen weiter diskutiert, um die entsprechenden Hypothesen verifizieren zu konnen.

6.1.1 Effektivitat
Die Hypothese zur Effektivitat lautet:

Mit der Verwendung einer animierten Kartenserie werden die Fragen

priziser beantwortet als mit einer statischen Kartenserie. (Effektivitit)

Tversky et al. (2002) sind der Meinung, dass statische und animierte Karten nicht miteinander ver-
glichen werden sollten, weil die Animation sogenannte Mikroschritte beinhalte. Bei ihrer Studie ha-
ben sie herausgefunden, dass die animierten Karten effektiver sind. So haben auch Griffin et al.
(2006) fiir die animierten Karten effektivere Resultate beziiglich der Antwortgenauigkeit verzeich-
nen konnen, als bei den statischen Karten. In dieser Studie hingegen wird kein signifikantes Resultat
hinsichtlich statischen und animierten Karten gefunden. Bei der Auswertung der Effektivitit beziig-
lich des Fragetypen wird aber eine Signifikanz eruiert. Es spielt also eine Rolle, ob die Evaluations-
fragen den Raum, die Zeit oder das Attribut adressieren. Fabrikant et al. (2008) vermerken in einer
Studie zu statischen und animierten Karten, dass beziiglich Aufgabenstellung, Informationsextrakti-
on und Entscheidungsfindung ein Unterschied besteht. Von Interesse ist also, wie sich der Fragetyp
auf die statischen und animierten Karten ausweist. Eine mogliche Erklarung ist, dass sich die Frage-
typen beziiglich der gestellten Evaluationsfragen unterscheiden. Das heisst, dass die beiden Evalua-
tionsfragen, welche jeweils miteinander einen Fragetypen bilden, unterschiedlich schwierig gestellt
werden. Beispielsweise unterscheidet sich der Fragetyp Raum signifikant zwischen den statischen
und animierten Karten, was aufgrund der schlechten Antwortquote bei Evaluationsfrage 3 herausge-
lesen werden kann. Bei dieser Frage merken die Probanden jeweils auch mindlich an, dass sie sehr
schwierigist. So wird auch der Fragetyp Zeit, in welchem die Fragen 4 und S enthalten sind, als nicht
trivial empfunden. Die Fragetypen dieses Attributs werden hingegen ausserordentlich korrekt be-
antwortet (statisch: 90% bei Frage 2 und 97% bei Frage 6, animiert: 100% bei Frage 2 und 6). Das
heisst, dass die Fragetypen den Stufen nach Bertin (1974) widersprechen. Eigentlich sollte die Frage
nach dem Attribut, welche hier die Tendenz und somit das Ganze betrachtet, als obere Stufe gelten
und am schwierigsten zu beantworten sein.

Um diese Studie wirklich mit den Aussagen von Tversky et al. (2002) und Griffin et al. (2006)
vergleichen zu konnen, miissten die von den genannten Autoren gestellten Fragen genauer betrach-
tet werden. Es ist auf jeden Fall eindeutig, dass der Fragetyp und die Formulierung der Frage einen
Einfluss auf die Effektivitit haben. Da der Kartentyp nicht signifikant ist, der Fragetyp hingegen

schon, kann diese Hypothese nicht eindeutig verifiziert oder falsifiziert werden.
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6.1.2 Effizienz
Die zu verifizierende Hypothese beziiglich Effizienz lautet wie folgt:

Mit der Verwendung einer animierten Kartenserie wird weniger Zeit zur
Beantwortung der Fragen benitigt als bei der Verwendung einer statischen
Kartenserie. (Effizienz)

Beziiglich der Effizienz zur Beantwortung von Fragen haben Koussoulakou & Kraak (1992) in ihrer
Studie eine Signifikanz feststellen konnen. Die hier ausgewerteten Resultate weisen beziiglich der
Effizienz des Kartentyps keine Signifikanz auf. Das heisst, dass die benotigte Zeit, welche zur Beant-
wortung der Evaluationsfragen gebraucht wird sich fir die statischen und animierten Karten nicht
unterscheidet. Eine Erklirung dazu ist, dass eine Animation jeweils erst angeschaut werden muss.
Die statischen Karten hingegen weisen einen Nachteil bei der Erkennung von dynamischen Veran-
derungen auf, da der Benutzer diese nur teilweise erfassen kann (Fabrikant, 2005), weshalb mehr
Zeit fur die Fragenbeantwortung beansprucht wird. Es ist daher nicht verwunderlich, dass fur die
benotigte Antwortzeit beziiglich der statischen und animierten Karten keine Effizienz beziglich des
Kartentyps festgestellt werden kann.

Um den statistisch signifikanten Unterschied bei der benétigten Antwortzeit beziglich des Fra-
getypen zu erkliren, kann die von Slocum et al. (2004) aufgestellte Theorie hinzugezogen werden.
Die Autoren haben herausgefunden, dass die statischen Karten gut zum Vergleich von beliebigen
Zeitstinden passen, also beispielsweise zum Vergleich von den Jahren 1970 und 2000. Die animier-
ten Karten hingegen eignen sich zur Erkennung von generellen Trends.

Bei den Resultaten wird eine Signifikanz fir die Fragetypen Raum und Attribut festgestellt. Die
Signifikanz beim Fragetypen Raum kann wie auch bei der Effektivitit auf die Evaluationsfrage 3 zu-
riickgefihrt werden. Fiir die Beantwortung der Frage 3 wird deutlich mehr Zeit gebraucht als fur die
Frage 1. Dies ist auf die Schwierigkeit der Frage 3 zurtickzufihren. Beim Fragetypen Attribut wird
ebenfalls eine statistisch signifikante Differenz festgestellt. Dies hingt méglicherweise damit zusam-
men, dass bei der Evaluationsfrage 6 keine Regionen eingezeichnet sind, sondern die Karte als Ein-
heit betrachtet werden kann, weshalb weniger Zeit fiir die Beantwortung der Frage benétigt wird.
Die Theorie von Slocum et al. (2004) kann also nicht bestitigt werden, da beziiglich Kartentyp kei-
ne Signifikanz festgestellt wird. Somit kann aufgrund der unterschiedlichen Resultate fir den Kar-
ten- und Fragetypen analog zur Effektivitit auch die Hypothese zur Effizienz nicht eindeutig ange-

nommen oder abgelehnt werden.

Bei der empirischen Studie werden noch weitere Merkmale erfasst, welche in Zusammenhang mit
der benotigten Antwortzeit zu diskutieren sind, beispielsweise die Erfassung der Anzahl Animati-
onsdurchliufe und damit einhergehend der Umgang mit den Interaktionsbuttons sowie das aktive
oder inaktive Mouseover. Die Anwendung von Interaktionsmaéglichkeit gewahrt den Nutzern ein
ausgezeichnetes Verstindnis des Betrachteten, weshalb diese hier zur Anwendung gekommen sind
(Andrienko et al., 2000). Zudem argumentiert Fabrikant (2005), dass bei statischen Karten eben-
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falls eine Art Interaktionsmaéglichkeit vorhanden ist, da der Benutzer selber entscheiden kann, wel-
cher Kartenausschnitt wie lange und im Vergleich mit welchen andern Ausschnitten betrachtet wird.

Die Animation lduft am haufigsten bei Frage 4. Evaluationsfrage 3 verzeichnet also nicht die mei-
sten Durchliufe, obwohl diese die schlechteste Antwortgenauigkeit aufweist. Eine mégliche Erkl-
rung ist, dass bei den beiden vorhergehenden Fragen, also 2 und 3, das Mouseover aktiv ist, bei Frage
4 hingegen nicht. Dies kann zur Folge haben, dass sich der Betrachter erst wieder an einen vollstin-
digen Durchlauf der Animation gewohnen und diese daher vermehrt anschauen muss. Das wiirde
auch die deutlich gestiegene Anzahl Klicks erkliren. Bei aktivem Mouseover konnen die Benutzer
direkt auf die von ihnen gewiinschten Zeitstinde zugreifen oder die Animation schneller ablaufen
lassen, indem sie mit der Maus schnell iiber die Zeitstinde fahren. Bei inaktivem Mouseover beste-
hen diese beiden Moglichkeiten nicht und der Benutzer muss die Interaktionsbuttons nutzen um
die Animation steuern zu konnen.

Der Unterschied von Frage 1 zu Frage 4 beziiglich Anzahl Klicks ist womoglich daher zu erkliren,
dass es die erste Frage ist und diese allgemein gestellt wird. Daher wird sie wohl von den meisten
Probanden als einfach verstindlich und gut zu beantworten wahrgenommen. Dies widerspiegelt
sich auch in der hohen Antwortgenauigkeit und in der hohen Antwortsicherheit.

Zwei Eigenschaften konnen die auffallenden Ergebnisse, sowohl bei der Antwortzeit wie auch
bei der Antwortgenauigkeit, der Frage 3 erklaren: Erstens fragt Evaluationsfrage 3 nach der Identifi-
zierung einer Verlingerung der Reisezeit. Dies kann problematisch sein, da sich die Probanden ei-
nerseits generell auf eine Verkiirzung der Reisezeit eingestellt haben und zudem die Identifizierung
auch nicht trivial ist. Dies aus dem Grunde, weil sich die Regionen nur minimal unterscheiden und
die Verinderung daher moglicherweise von Probanden nicht eindeutig erkannt wird. Zweitens kann
davon ausgegangen werden, dass nicht alle Probanden Verlingerung gelesen haben, sondern intuitiv
von einer Verkiirzung ausgegangen sind. Aufgrund von diesen zwei Punkten schneidet die Frage wo-

moglich im Gegensatz zu den anderen Fragen so schlecht ab.

Der Vergleich von statischen und animierten Karten zeigt, dass sich diese beziiglich der abhingigen
Variablen Effizienz und Effektivitat in Bezug auf den Kartentyp nicht eindeutig unterscheiden.

Bei der Analyse zum Fragetypen hingegen kann eine statistische Signifikanz festgestellt werden.
Insbesondere ist der Fragetyp Raum hinsichtlich der Effizienz und Effektivitit statistisch signifikant.
Dies kann wiederum mit der Charakteristik der Evaluationsfrage 3 zusammenhingen.

Beziiglich der Antwortsicherheit wird bei zwei der drei ausgewerteten Evaluationsfragen eine Si-
gnifikanz nachgewiesen. Das heisst, dass es einen Zusammenhang zwischen Effektivitit und Konfi-

denz gibt.

Die Erhebung umfasst auch soziodemografische Fragen. Interessant ist, dass diese keinen signifikan-
ten Einfluss auf die statischen oder animierten Karten haben. Zumindest nicht die untersuchten Va-
riablen, welche das Geschlecht, der Ausbildungshintergrund, die Verfugbarkeit eines Autos und der
Abonnementsbesitz sind. Dies ist erstaunlich, denn es gibt Studien, wie diejenige von Griffin et al.
(2006), in welchen ein Unterschied bei der Effektivitit zu Gunsten der Animation und beziiglich

des Geschlechts festgestellt werden kann. Eine Erklirung der Autoren, in Anlehnung an eine Studie
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von Green & Bavelier (2003) ist, dass die minnlichen Experimentteilnehmer aufgrund von mehr
Erfahrung im Umgang mit Videospielen die Fragen effektiver beantworten. Bei den Probanden die-

ser Studie kann eine Beobachtung in diesem Sinne nicht verzeichnet werden.

6.1.3 Kritische Reflexion der Empirischen Evaluation
Die Entscheidung, die empirische Evaluation via onlineumfragen.com durchzufihren, stellt sich als
richtig heraus. Erstens konnen die Probanden die Umfrage alle unter den gleichen Bedingungen aus-
fallen. Zweitens werden die Antworten direkt erfasst. Es wire allenfalls ratsam gewesen, erst eine
Trainingseinheit mit den Probanden durchzufihren, damit ihnen der Inhalt der Arbeit und die Art
der Karten vorgestellt werden kann. Beziiglich der Animation merken Andrienko et al. (2002) an,
dass Probanden, die wissen wie sie mit dem Tool umgehen miissen, es auch effizient nutzen konnen.
Bei den animierten Karten wire eine Trainingseinheit der Interaktionsbuttons und des Mouseover
eine sinnvolle Erginzung, welche die Effizienz und allenfalls auch Effektivitit der Fragenbeantwor-
tung steigern konnte.

Hinsichtlich der Beispielfrage wird von den Probanden teils angemerkt, dass es hilfreich gewesen
ware, wenn sie gewusst hitten, ob sie die Beispielfrage richtig oder falsch beantwortet haben. Diese
Kritik ist angebracht und sollte in einer zukiinftigen Studie bedacht werden.

Ein weiteres Verbesserungspotenzial stellt sich in der Hervorhebung der Hinweise. Auf die re-
levanten Punkte in der Umfrage, wie beispielsweise, dass je grosser die Fliche ist, desto linger die
Reisezeit, wird zwar hingewiesen aber vermutlich zu wenig eindeutig. Die Platzierung von wirklich
wichtigen Hinweisen ist fir eine niachste Studie zu tberdenken. In diesem Zusammenhang
kann auch die Informationsdichte der einzelnen Abbildungen angesprochen werden. Moglicher-
weise sind zu viele Informationen enthalten oder sie sind nicht gentigend transparent dargestellt
(Harrower & Fabrikant, 2008). Eine ungeniigende Lesbarkeit kann auch eine mogliche Erklirung
fir ungentigende Effektivitit sein. Die visuelle Wahrnehmung kann ebenfalls einen Einfluss haben
(Simons & Rensink, 2005). Die Wahrnehmung des Menschen ist beziiglich des grafischen Bildes
auf die elementare, mittlere und obere Stufe des Erfassens festgelegt (Bertin, 1974). Eine mégliche
Erklirung fir eine mangelhafte Effektivitit ist also, dass die Elemente einer Stufe nicht gerecht er-
fasst werden konnten und deshalb die Beantwortung der Frage Schwierigkeiten verursacht hat. Bei-
spielsweise, dass bei der mittleren Stufe nicht alle Elemente der Gruppe erfasst werden konnten.
Dadurch kann eine Liicke in der Identifizierung der Thematik entstehen und eine Frage kann folg-
lich weniger effizient und weniger effektiv beantwortet werden. Auch kommt die Problematik der
change blindeness als Ursache in Frage (Fabrikant et al,, 2008; Goldsberry & Battersby, 2009).

Ein weiterer Diskussionspunkt ist die Anordnung der Fragen. Die Anordnung der Evaluations-
fragen sollte eigentlich von der elementaren zur oberen Stufe erfolgen (Bertin, 1974). Martin (2008)
schlagt ein Experimentdesign vor, das vom Groben ins Detail gegliedert ist. Also so, dass zu Beginn
allgemeine, einfache Fragen gestellt werden und zum Schluss komplexe, schwierige Fragen. Wie sich
gezeigt hat, ist nicht die Evaluationsfrage 6 sondern Evaluationsfrage 3 die schwierigste. Es ist also
auch beziiglich der Anordnung der Fragen Verbesserungspotenzial vorhanden.

Wie sich die Schwierigkeit der Karten auf die Probanden ausgewirkt hat, kann so nicht gesagt
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werden. Beispielsweise ist nicht klar wie ein Proband oder eine Probandin die Evaluationsfragen in
einer Zeit von gerade mal 8 Sekunden beantwortet hat. Zur Untersuchung der subjektiven Schwie-
rigkeit konnten zum Beispiel qualitative Interviews mit den Probanden anschliessend an die Studie
durchgefithrt werden. Es ist aber auf jeden Fall klar, dass nicht nur bei der Evaluationsmethodik son-
dern auch bei der Datenanalyse und der Erzeugung des Stimuli Designs ein paar kritische Anmer-

kungen gemacht werden konnen.

6.2 Stimuli Design

Das Stimuli Design, also die dargestellte Reisezeit in Karten, ist einerseits von der Geometrie und
andererseits von den Attributen abhingig. Die Attribute beeinflussen dabei auch die Verzerrung
und somit auch die Geometrie.

Bei der Geometrie stellt sich die Frage, ob die Wahl der Anamorphose fir Benutzer ohne Vorwis-
sen angebracht und ob die Wahl von Rasterzellen an Stelle von den effektiven Gemeindegrenzen
zweckmissig ist. Die Wahl des Aggregationslevels wird auch von (Killer & Axhausen, 2011) disku-
tiert, wobei keine eindeutige Losung hervorgeht da es auf den Inhalt und Zweck ankommt.

Die Anamorphose hilft Muster und Inhalte zu identifizieren, stellt aber gleichzeitig fir Novizen
eine Herausforderung dar (Tobler, 2004), weil es sich bei der Anamorphose um eine nicht alltigli-
che Darstellungsart handelt, welche beziiglich Nutzerperspektive noch immer relativ unerforscht ist
(Slocum etal,, 2004). Die Anamorphose wird als Geometrie gewihlt, da Verzerrungen niitzlich sein
kénnen, um Unbekanntes hervorzuheben. Ausserdem kénnen die Karten so mit den Zeitkarten der
Schweiz, welche ebenfalls auf einer Anamorphose basieren, verglichen werden. Die Probanden be-
merkten, dass die Darstellungsart sehr interessant wenn auch ungewohnt sei. Es wird aber in keiner-
lei Art und Weise erwihnt, dass die Anamorphose ein Hindernis sei.

Vergleicht man die Zeitkarten der Schweiz von Carosio et al. (2005) (Anhang 6) mit den hier
erzeugten Zeitkarten gibt es verschiedene Differenzen. Der Hauptunterschied besteht wohl darin,
dass bei Carosio et al. (2005) die Methode der kleinsten Quadrate zur Berechnung der neuen Lage
der Reisezeiten angewandt wird. Zusitzlich werden in einem ersten Schritt nur die wichtigsten Kno-
tenpunkte (vergleichbar mit den iibergeordneten Orten) beriicksichtigt, und die iibrigen Verbin-
dungen relativ zu diesen gesetzt. Schliesslich werden noch manuelle Anpassungen bei den OV Kar-
ten vorgenommen. Bei den Zeitkarten in dieser Arbeit hingegen kann ein einheitliches Verfahren
angewandt werden, was als grosser Vorteil und als entscheidende Verbesserung angesehen wird. Die
Reisezeiten werden zudem mit den Netzdistanzen fur die weiteren Berechnungen in Geschwindig-
keiten umgerechnet, was wiederum als ein positiver Aspekt angesehen wird da die Distanzen so mit-
beriicksichtigt werden. Problematisch hingegen sind die darauffolgenden Mittelwertberechnungen
pro Rasterzelle, welche zu einer Glittung der Daten fihren. Hier weist das Verfahren ein Verbesse-
rungspotenzial auf. Insbesondere misste den Extrema mehr Bedeutung beigemessen werden. Die
minimalen und maximalen Reisezeiten zeigen letztendlich auf, in welchen Gemeinden beispielswei-
se ein Investitionspotenzial in Infrastruktur oder die Taktfrequenz im OV besteht. Zudem kénnte
man dadurch je nach Gemeinde oder Region identifizieren, wo und in welchem Jahrzehnt eine Ver-

inderung stattgefunden hat. Dies wird von den bestehenden Zeitkarten nach Carosio et al. (2005)
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als auch von denjenigen dieser Arbeit nur bedingt erméglicht. Weiter kann bei beiden Methoden
kritisiert werden, dass sie womaglich etwas schwer verstindlich fir Benutzer und Benutzerinnen
ohne spezifisches Vorwissen sind.

Vergleicht man die Grossenverhiltnisse der einzelnen Karten, ist sowohl bei denjenigen nach
Carosio etal. (2005) als auch bei den Zeitkarten dieser Arbeit eine Verkleinerung der Gesamtfliche
von 1950 bis 2000 festzustellen. Die Werte zur Skalierung der Fliche folgen dem gleichen Trend,
beide weisen eine Verkleinerung der Fliche auf, unterscheiden sich aber. Dies ist mit der unter-
schiedlichen Berechnungsmethodik erklirbar. Bei beiden Varianten ist zudem noch die Problematik
der Randregionen zu erwihnen. Diese werden in den hier vorliegenden Zeitkarten unterschitzt, das
heisst sie werden in den Karten kleiner und heller dargestellt als sie eigentlich sind. Die Karten in
Anhang 1 zeigen, dass die Randregionen der Reisezeiten im OV beispielsweise in der Ostschweiz
tendenziell sehr hell eingefarbt sind und kleine Rasterzellen aufweisen.

Die Karten des OV werden bei Carosio et al. (2005) schon mittels manueller Anpassung angegli-
chen, weil beim OV die Problematik der Umsteige- und Wartezeiten bis anhin beziiglich Visualisie-
rung ungeldst ist. Auch in den OV Karten in dieser Arbeit sind diese iiberschitzten langen Reisezei-
ten in den Karten deutlich erkennbar. Dies fillt insbesondere in den Jahren 1950 und 1960 auf, wo
die Bergregionen tuberdurchschnittlich gross dargestellt werden, was einer langen Reisezeit ent-
spricht. Fur das Jahr 2005 fallen die Reisezeiten im Vergleich zu 2000 tendenziell wieder linger aus,
was nicht der Realitit entspricht. Um hierzu eine wirkliche Abbildung erzeugen zu kénnen, misste
die Taktfrequenz miteinbezogen werden (miindliche Information von Kay Axhausen, 20. Juni 2012).

Dies wiirde den Rahmen dieser Arbeit jedoch sprengen.

Ein weiterer Diskussionspunkt ist die Anwendung der Exponentialfunktion bei den Reisezeitkarten
des MIV und OV. Die Anwendung der Methode in dieser Arbeit ist sinnvoll, da die Flichenunter-
schiede sonst zu marginal ausfallen. Obwohl durch die Anwendung der Exponentialfunktion die
Logik in der Verzerrung erhalten bleibt, dass grosse Werte respektive Flachen im Verhaltnis grosser
werden und kleine Werte und Flichen im Verhiltnis klein bleiben, resultiert eine Verfilschung der
Realitit. Dies ist ein weiteres Argument, weshalb ein Vergleich mit den Karten nach Carosio et al.
(2005) nur bedingt méglich ist. Auffallend im Unterschied zu den Zeitkarten nach Carosio et al.
(2005) ist insbesondere die Flichenverzerrung des Kantons Graubiinden. Der Kanton Graubiinden
weist bei den Zeitkarten nach Carosio et al. (2005) eine markante Verzerrung auf. Der Kanton
Graubtnden hat namlich, im Vergleich zu vielen tibrigen Schweizer Regionen lange Reisezeiten zu
verzeichnen. Bei den hier erzeugten Zeitkarten, fillt der Kanton Graubiinden aber nicht ins Gewicht.
Die einzige wirklich markant verzerrte Region ist das Wallis. Es gibt verschiedene Erklirungsansitze
weshalb das Biindnerland hier so unbetrichtlich ausfillt:

Anhand von mehreren Iterationen zur Erzeugung der Anamorphose wird die Referenzgrosse,
also die Reisezeit, moglichst optimal zur Fliche dargestellt. Das heisst, dass die hier berechneten
Werte zu hoch ausfallen, da die Fliche zu klein dargestellt wird. Ein weiterer, dhnlicher Ansatz ist,
dass mit der Verwendung von Rasterzellen an Stelle von Gemeindepolygonen die oftmals kleinriu-

migen Gemeinden im Kanton Graubiinden unterschitzt und durch die Mittelwertberechnung die
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Reisezeiten darin tiberschitzt werden. Das hat zur Folge, dass die Rasterzellen besonders klein sind.

Eine weitere mogliche Erklirung ist, dass die Erwerbstatigen in den Berggebieten die kiirzesten
Pendlerzeiten haben (Schuler etal., 2007). Das heisst, diese Personen haben oftmals gar keinen oder
nur einen sehr kurzen Arbeitsweg, welchen sie zu Fuss oder mit dem Auto zuriicklegen. In der
Schweiz sind davon verschiedene Regionen betroffen. Unter anderem Berg- und Randregionen, wie
eben auch das Biindnerland mit dem Engadin (Schuler et al,, 2007). Diese nicht vorhandenen Rei-
sezeiten sind also eine mégliche und plausible Erklarung dafiir, dass die erzeugten Anamorphosen,
vor allem im Kanton Graubiinden, eine zu kleine Fliche aufweisen. In diesem Zusammenhang kann
noch ein weiterer Punkt angemerkt werden: In Agglomerationsraumen und Metropolitanriumen
nimmt die Reisezeit tendenziell zu, da der Arbeitsplatz meist weiter entfernt ist und oftmals nicht
auf direktem Wege erreicht werden kann (Schuler et al, 2007). Zudem sind in diesen Raumen im-
mer mehr Personen unterwegs. Mehr Reisende bedeuten grundsitzlich mehr Strassenverkehr was
wiederum die Reisezeiten des MIV verliangert. Das heisst, dass die Reisezeiten vor allem im Mittel-
land iiberschitzt werden. Wenn die einen Werte iiberschitzt und die anderen unterschitzt werden,
wirkt sich das auf die gesamte Darstellung aus, da die Flichenverzerrung ja aufgrund aller Werte ge-
macht wird. Dies sind aber alles keine abschliessenden Erklirungen, weshalb hierzu weitere For-

schung angezeigt ist.

6.2.1 Kritische Reflexion der Datenanalyse und des Stimuli Designs

Beziiglich der Datenanalyse gibt es zusammengefasst drei Punkte, die kritisch zu betrachten und bei
einer zukunftigen Arbeit weiter zu verbessern sind. Als erstes ist die zweifache Mittelwertberech-
nung problematisch, weil sie eine Glattung der Reisezeiten respektive Geschwindigkeiten zur Folge
hat. Dies wirkt sich wiederum auf die Flichenverzerrung und die Flichenskalierung aus. Als zweiten
Punkt sind die Randregionen anzumerken. Auf diese soll bei einer weiteren Untersuchung ein Fokus
gelegt werden. So auch bei der Analyse des Kantons Graubiinden, welche den dritten zu beachten-
den Punkt darstellt.

Im Hinblick auf das Stimuli Design ist die Wahl der Rasterzellen an Stelle von Gemeindepolygonen
kritisch. Wihlt man eine Polygon-basierte Darstellung miissen die Karten aber in einem grésseren
Massstab dargestellt werden, so dass die kleinraumigen Gemeinden auch erkennbar sind. Ebenfalls
kritisch ist die Wahl der visuellen Variablen. Die Farbigkeit der Zeitkarten kann grundsitzlich in
Frage gestellt werden, da in dieser Arbeit in erster Linie die Flichenverzerrung von Relevanz ist.
Wiirden die Zeitkarten beispielsweise einfarbig dargestellt, wiirden mit Bestimmtheit andere Resul-
tate in der empirischen Evaluation resultieren. Die Farbigkeit hilft dem Betrachter, die Zeitreihen zu
analysieren. Somit ist ein direkter Riickschluss von der Effektivitit und Effizienz der Fragenbeant-

wortung auf die Darstellung in Form von Verzerrungen nicht méglich.

In animierten Karten sind zudem die Wahl der Interaktionsbuttons und die Moglichkeit des Mouseo-
vers kritische Elemente. Die Buttons Play und Pause konnten in einem Button vereint werden, so dass
wenn die Animation gezeigt wird, das Symbol Pause angezeigt und wenn die Animation nicht liuft, das

Symbol Play ersichtlich ist. Eine andere Darstellungsmoglichkeit wire, dass die Buttons transparent
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werden, je nach dem in welchem Status sich die Animation befindet. Das Mouseover beeinflusst die
Animation dahin gehend, dass es ihr die eigentliche Charakteristik nimmt. Dies weil die Animation
dadurch nicht mehr als solche wirkt, sondern eher wie change maps (Slocum et al,, 2004). Ein Ver-

gleich zwischen change maps und einer Animation konnte daher die Basis einer neuen Arbeit bilden.

Allgemein sollte angemerkt werden, dass der Autorin dieser Arbeit keine Informationen zur Erhe-
bung der zugrunde liegenden Daten vorliegen und sie sich mit dieser auch nicht naher befasst hat.
Da Ungereimtheiten in den Datensitzen der Netzdistanzen und Erreichbarkeiten festgestellt wur-
den, welche anschliessend in guter Zusammenarbeit mit der ETH tiberarbeitet und behoben wer-

den konnten, ist dennoch eine grundsitzliche Qualititsiiberpriifung angezeigt.

6.2.2 Diskussion Reisezeit und Erreichbarkeit
Der Vergleich der beiden Phinomene ist erstens angezeigt, weil die Erreichbarkeit flichenbasiert ist
und somit grundsitzlich fir die Anwendung der flichenbasierten Anamorphose in Frage kommit.
Zweitens hingen die beiden Phinomene zusammen. Drittens werden in Axhausen & Hurni (2005)
fir beide Phinomene Karten erstellt, weshalb die Anwendung der hier verwendeten Methodik auf
die Reisezeiten wie auch die Erreichbarkeiten sinnvoll ist.

Die in dieser Arbeit berechneten Mittelwerte der Erreichbarkeiten, respektive die logarithmierte
Version davon, sind dhnlich zu denjenigen aus Axhausen et al. (2005). Beispielsweise betrigt der
Logarithmus des MIV in dieser Arbeit fir das Jahr 2000 9.837, der berechnete Wert in Axhausen et
al. (2005) betrigt fiir den MIV fiir das Jahr 2000 9.120. Dies erstaunt, denn eigentlich miissten die
Werte aus Axhausen et al. (2005) identisch sein mit den hier berechneten Mittelwerten, da es sich
um die gleichen Datensitze der Erreichbarkeiten handelt. Der Unterschied ist moglicherweise an-
hand von abweichenden bertcksichtigten Arbeitsplatzen oder Bevélkerungszahlen zu erkliren. Es
ist moglich, dass die Berechnungen nach den Auswertungen im Jahr 2005 nochmals durchgefiihrt
wurden, aber mit anderen Werten. Eine andere mogliche Erklarung ist, dass die Methodik der Da-
tenberechnung eine andere ist und fur die vorliegende Arbeit doch ein anderer Datensatz zur Verfu-
gung gestellt wurde.

Grundsitzlich liegen heute sowohl feinere Daten vor, als sich auch die Methodik tiber die Jahre
weiterentwickelt hat (miindliche Information von Veronika Killer, 13. Juli 2012). Beides kann dazu
gefihrt haben, dass die Werte im Jahre 2005 deutlich ansteigen. Im Jahre 2005 liegt der logarith-
mierte Wert der Erreichbarkeit fiir den MIV bei 10.066.

Ein direkter Vergleich der in dieser Arbeit erzeugten Erreichbarkeitskarten mit denjenigen von
Axhausen et al. (2005) ist nicht méglich. Erstens weil die von ihnen erstellten Erreichbarkeitskarten
je Jahr als 3D Darstellung vorliegen. Zweitens haben sie eine kontinuierliche Farbklassierung von
hell nach dunkel vorgenommen. Die in dieser Arbeit generierten Karten sind nach gleichem Inter-
vall in finf Klassen eingeteilt und eingefarbt. Des Weiteren wird in dieser Arbeit eine Flichenskalie-
rung der Karten vorgenommen.

Es haben beide Darstellungsvarianten ihre Vorteile. So kénnen in der 3D Darstellung die fanf

grossen Stidte der Schweiz auf den ersten Blick identifiziert werden. Bei den Erreichbarkeitskarten,
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welche im Rahmen dieser Arbeit erzeugt werden, kann vor allem der Unterschied zwischen dem Mit-
telland und der tibrigen Schweiz sofort ausgemacht werden. Zudem wird anhand der Skalierung der
Fliche klar, dass sich die Erreichbarkeiten von 1950 bis 2005 deutlich verbessert haben. Bei den Er-
reichbarkeitskarten nach Axhausen et al. (2005) kdnnen hingegen die Verinderungen von 1950 bis
2005 im Umland feiner differenziert werden. Einen Nachteil bei den hier generierten Karten ist, dass
sich die einzelnen Karten abgesehen von der gesamten Flichengrésse, nur sehr marginal unterschei-
den. Bei den 3D Erreichbarkeitskarten fihrt der marginale Farbunterschied insbesondere bei den
Karten mit Logarithmierung zu einer wenig salienten Darstellung.

Insgesamt haben die Reisezeiten und die Erreichbarkeiten des MIV zugenommen. Die grosse Verin-
derung der Erreichbarkeiten im MIV ist vor allem durch den massiven Ausbau der Infrastruktur zu
erkliren (Axhausen et al., 2005). Die Zunahme der Reisezeit und Erreichbarkeit im MIV hat zur
Folge, dass die Karten von 1950 bis 2005 grundsitzlich kleiner werden. Vergleicht man die Karten
der Reisezeiten des MIV mit den Karten der Erreichbarkeiten des MIV, kann festgestellt werden,
dass die Erreichbarkeitskarten tiiber die Jahre eine homogenere Entwicklung aufweisen. Dies weil
die Karten der Erreichbarkeiten jeweils in den gleichen Rasterzellen (Polygonvektoren) in jedem
Jahr eine gute, respektive schlechte Erreichbarkeit aufweisen. Eine mogliche Erklarung ist, dass die
Erreichbarkeiten durch die beriicksichtigen Aktivitatspunkte und den Gewichtungsfaktor p relativ
zueinander berechnet werden. Die Reisezeiten, respektive Geschwindigkeiten, hingegen weisen
eine klare Verinderung in den Bergregionen auf. Bei den Erreichbarkeiten ist stets das Mittelland
sehr gut erreichbar.

Betrachtet man die Karten der Erreichbarkeit von 1950 bis 2005 sowie die verwendeten Mittel-
werte zur Verkleinerung der Karten, so haben sich die Erreichbarkeiten im Vergleich zu den Reise-
zeiten deutlicher verindert. Beispielsweise betrigt der Prozentwert fir das Jahr 2000 fiir die Reise-
zeiten 67% und fur die Erreichbarkeiten 43% des Wertes von 1950. Dabei zeigt sich, dass
Arbeitsplatze und Bevélkerungszahl einen grossen Einfluss auf die Erreichbarkeiten haben. Tschopp
(2007) hat eine positive Korrelation zwischen verindernder Erreichbarkeit und relativem Bevolke-
rungswachstum festgehalten. Ein Zusammenhang zwischen den Erreichbarkeiten und Reisezeiten

zeigt sich auch visuell in den Karten (Anhang 1).

6.3 Fazit

Die abhingigen Variablen unterscheiden sich hinsichtlich des Kartentyps nicht signifikant, beziiglich
Fragetyp hingegen schon. Es stellt sich dabei die Frage, ob dieses Resultat durch die Interaktionsmog-
lichkeiten beeinflusst wird. Ein aktives Mouseover erzielt eine andere Wirkung als eine effektive Ani-
mation. Ob statische oder animierte Karten besser geeignet sind kann nicht schlissig gesagt werden.
Es kann lediglich festgehalten werden, dass sie unterschiedlich sind (Harrower, 2007).

Bei der empirischen Evaluation ist die Frageanordnung zu tiberdenken und eine allfillige Trai-
ningseinheit ins Auge zu fassen. Falls von der Trainingseinheit abgesehen wird, muss zumindest
nach dem Beispiel angegeben werden, ob es korrekt beantwortet ist. Die Platzierung von Hinwei-

sen ist zudem gut zu bedenken. Aufjeden Fall ist der persénliche Kontakt zwischen den Probanden
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und der Experimentleiterin als sehr positiv zu werten, insbesondere der anschliessende Austausch,
bei welchem die Probanden ihre offenen Fragen oder kritischen Anmerkungen anbringen kénnen.

Im Hinblick auf die Datenanalyse sind die Mittelwertberechnungen zu iberdenken. Zudem ist
die gewihlte Geometrie zu reflektieren. In kiinftigen Studien sollten die Randregionen und der
Kanton Graubiinden genauer betrachtet werden.

Abschliessend kann, wie auch Hiberling & Hurni (2005) in ihrem Beitrag zu den Zeitkarten
der Schweiz anmerken, gesagt werden, dass das Stimuli Design nur ein moglicher Vorschlag fiir
eine Visualisierung ist. In dieser Arbeit werden Karten geschaffen, welche eine kohirente Darstel-
lung iber die Jahre wiedergeben, so dass die Zeitstinde untereinander vergleichbar sind. Diese
Vergleichbarkeit resultiert aus der globalen Farbskala sowie der prozentualen Flichenverzerrung,

die fir die Darstellung verwendet werden.
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7 SCHLUSSFOLGERUNG

In dieser interdiszipliniren Arbeit werden zwei Forschungsrichtungen miteinander verbunden. Es
wird eine Problemstellung aus dem Bereich der Verkehrsplanung mit Methoden aus der Geovisuali-
sierung untersucht. Das Ziel dieser Arbeit ist herauszufinden, wie sich die statischen und animierten
Zeitkarten der Schweiz auf die Effizienz und Effektivitit beziiglich der Darstellungsart auswirken.
Die aufgestellten Hypothesen dazu konnen nicht alle eindeutig verifiziert werden. Daher muss auch

die Fragestellung differenziert angeschaut werden. Die Fragestellung dieser Arbeit lautet:

Konnen durch eine animierte Darstellung von Reisezeiten Fragen zur
Verdnderung der Reisezeit effizienter und effektiver beantwortet werden als

mit einer statischen Darstellung?

Die Fragen konnen mit animierten Karten nicht effizienter und effektiver beantwortet werden als
mit statischen Kartentypen. Die abhingigen Variablen unterscheiden sich nicht signifikant hinsicht-
lich der Antwortzeit und Antwortgenauigkeit. Die Konfidenz hingegen weist eine statistische Signi-
fikanz auf. Die Probanden beantworten die Fragen also effektiver wenn sie Vertrauen in ihre Ant-
wort haben.

Hinsichtlich des Fragetyps konnen aber gewisse Fragen effizienter und effektiver beantwortet
werden. Es wird eine statistische Signifikanz fir die Fragetypen Raum, Zeit und Attribut eruiert. Die
Komponenten unterscheiden sich dabei beziiglich Effizienz und Effektivitit, wobei der Raum fiir
beide eine Signifikanz aufweist. Das heisst, dass die Antwortzeit und die Antwortgenauigkeit durch
den Raum beeinflusst werden. Hierzu ist anzumerken, dass der Raum die schwierige Evaluationsfra-
ge 3 enthilt. Es ist daher durchaus moglich, dass die hier festgestellte Signifikanz in Bezug auf Effizi-
enz und Effektivitit durch diese Frage beeinflusst wird. Bei zukiinftigen Studien im Bereich der
Geovisualisierung, im Hinblick auf statische und animierte Karten, muss die Formulierung der Eva-
luationsfragen genau beachtet werden.

Abschliessend kann gesagt werden, dass sich die statischen von den animierten Darstellungen
nicht signifikant unterscheiden. Die Fragestellung wird verneint. Durch animierte Darstellungen
von Reisezeiten konnen Fragen zur Verinderung der Reisezeit nicht effizienter und effektiver beant-

wortet werden als mit statischen Darstellungen.

Vergleicht man die Karten des MIV mit denen des OV, kann deutlich erkannt werden, dass sich die
Reisezeit des MIV im Verhiltnis zum OV deutlich verbessert hat. Dieser Trend ist auch bei den Er-
reichbarkeiten im MIV und OV zu verzeichnen.

Die verstarkte Vernetzung der Schweiz wird durch die erstellten Zeitkarten ersichtlich. Es wird

deutlich, dass aufgrund der kiirzeren Reisezeiten und gestiegenen Erreichbarkeiten eine Annahe-
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rung der einzelnen Gemeinden stattfindet. Fiir die Verkehrsplanung ist dies insofern von Relevanz,
als erstens die noch ungeniigend erschlossenen Regionen bei Bedarf ausgemacht werden kénnen
und zweitens die Auswirkungen der Investitionen in die Infrastruktur beobachtet werden kénnen. In
der Praxis konnen diese Karten als unterstiitzendes Material far weitere Planungsschritte beigezo-
gen werden.

Insbesondere wird es in zukinftigen Studien interessant sein zu beobachten, wie sich die Zeit-

karten der Reisezeit und Erreichbarkeit weiter entwickeln.

7.1 Ausblick

Die Visualisierung und Evaluationsmethodik in dieser Arbeit sind ein méglicher Vorschlag unter
vielen Varianten. Eine zukinftige Forschung in den thematisierten Bereichen sollte nachfolgende

Anmerkungen fur ein ausgereifteres Stimuli und Experiment Design verfolgen.

7.1.1 Empfehlung Datenanalyse Reisezeit
Wie bereits in der Diskussion besprochen, hat die Mittelwertberechnung je Rasterzelle eine Glat-
tung zur Folge. Dieses Vorgehen ist nicht ideal und miisste fir eine zukiinftige Analyse iberdacht
werden. Beispielsweise konnte hier eine Anwendung eines ad-hoc programmierten, recheneffizien-
ten Skripts einen Ansatz bieten (miindliche Information von Christian Kaiser, 30. Mirz 2012).

Fiir die erstellten Karten im OV miisste in einer zukiinftigen Arbeit die Taktfrequenz eingebaut

werden, um eine adidquate Zeitkarte fur die verschiedenen Zeitstinde zu erhalten.

7.1.2 Optimierung Stimuli Design
Wie bereits aus den Resultaten und der Diskussion hervorgeht, beeinflusst die visuelle Variable Far-
be die Effizienz und Eftektivitit. Viele Probanden geben an, dass sie die Farbe als Variable zur Beant-
wortung der Fragen nutzen. Um die Wirkung dieser Variable genau zu untersuchen, konnte das Ex-
periment angepasst werden, indem es ohne Farbe oder mit einheitlicher Farbe durchgefithrt wird.
Daraus wiirde eine Studie mit einem Vergleich von einheitlicher Farbe und klassierter Farbgebung
resultieren.

Im Hinblick auf das Stimuli Design der Animation wird eine weitere Studie zur Wirkung des
Mouseovers vorgeschlagen. Somit konnte die Reprasentation als change maps mit wirklich animier-
ten Karten verglichen werden. Bei der Animation kénnen zudem die Karten mit kontinuierlichen,
an Stelle von sprunghaften, Ubergingen erzeugt werden, wobei ebenfalls ein Einfluss auf die Effizi-

enz und Effektivitit erwartet werden kann.

7.1.3 Anmerkungen Empirische Evaluation
Die Empirische Evaluation wird hinsichtlich des Kartentyps als between-subject Design durchge-
fihrt. Das Experiment konnte auch als within-subject Design aufgebaut werden. Aufjeden Fall emp-
fiehlt es sich mehr Evaluationsfragen zu stellen, so dass fir die anschliessende Analyse mehr als zwei
Fragen je Fragetyp vorhanden sind.

Wichtig fir ein zukiinftiges Experiment ist, dass tiber eine vorgingige Trainingseinheit nachgedacht

wird oder zumindest angezeigt wird, ob die Probanden die Beispielfrage richtig beantwortet haben.
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Auf Grund dieser Studie kann nicht beantwortet werden, wie die Anamorphose auf den Benutzer
wirkt, da erstens keine Vergleichskarte im Experiment enthalten ist und zweitens die Benutzer nicht

zur Wirkung der Anamorphose befragt werden. Dies kann in einer zukiinftigen Studie erginzend

eingebaut werden.
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A1.3 Erreichbarkeiten Motorisierter Individualverkehr (MIV) in der Schweiz 1950 — 2005
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A1.4 Erreichbarkeiten Offentlicher Verkehr (OV) in der Schweiz 1950 — 2005
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A2: Einwilligungsformular Experiment

Universitdt Ziirich - Teilnehmerinformation und Einwilligungsformular

Juni 2012

Teilnehmernummer:

Zweck der Studie

Sie sind eingeladen, an einer Studie iiber die Evaluation von statischen und animierten Karten teilzunehmen. Ich
mochte dabei Informationen iiber die Verwendung von diesen Karten gewinnen.

Ablauf der Studie und damit verbundene Risiken

Falls Sie sich entscheiden an der Studie teilzunehmen, werden Sie gebeten, die Umfrage mit den Aufgaben am
Computer zu 16sen. Es werden dabei die bendtigte Antwortzeit, ihre Bewegungen mit der Maus sowie die Richtig-
keit der Fragen aufgezeichnet.

Der Versuch dauert ungeféhr 15 Minuten und beinhaltet keinerlei Risiken fiir Sie.
Vertraulichkeit der Daten

Jegliche Information, die wihrend der Studie in Verbindung mit Ihnen gebracht werden kann, wird vertraulich be-
handelt und nur mit IThrer ausdriicklichen Erlaubnis an Dritte weitergegeben. Mit Threr Unterschrift erlauben Sie mir,
die Ergebnisse des Versuchs mehrmals zu publizieren. Dabei werden keinerlei Informationen veréffentlicht, die es
ermoglichen, Sie zu identifizieren.

Abfindung

Ich biete keine Entschédigung fiir die Teilnahme an der Studie an. Auch Kosten, die Thnen fiir die Teilnahme an der
Studie entstehen, werden nicht erstattet.

Bekanntgabe der Ergebnisse

Wenn Sie iiber die Ergebnisse der Studie auf dem Laufenden gehalten werden mochten, bitte ich Sie, mir Thre An-
schrift zu hinterlassen. Eine Kopie der Publikation(en) wird Ihnen daraufhin zugestellt.

Einwilligung

Thre Entscheidung, an der Studie teilzunehmen oder nicht, wird etwaige zukiinftige Beziehungen mit der Universitét
Ziirich nicht beeintrachtigen. Entscheiden Sie sich dafiir, an der Studie teilzunehmen, steht es Thnen jederzeit frei,
die Teilnahme ohne Begriindung abzubrechen.

Sollten Sie Fragen haben, zogern Sie bitte nicht, mir diese zu stellen. Sollten zu einem spéteren Zeitpunkt Fragen
aufkommen, werde ich (Nicola Kugelmeier, nicola.kugelmeier@uzh.ch) diese gerne beantworten.

Sie erhalten eine Kopie dieses Dokuments.
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Universitdt Ziirich - Teilnehmerinformation und Einwilligungsformular

Juni 2012

Teilnehmernummer:

Mit Threr Unterschrift bestdtigen Sie, oben stehende Informationen gelesen und verstanden zu haben und willigen
ein, unter den dort beschriebenen Bedingungen am Experiment teilzunehmen.

Unterschrift des Teilnehmers Unterschrift des Experimentleiters
Vor- und Nachname in Blockschrift Vor- und Nachname in Blockschrift
Ort / Datum

Universitét Ziirich - Teilnehmerinformation und Einwilligungsformular

Juni 2012

Teilnehmernummer:

WIDERRUF DER EINWILLIGUNG

Hiermit mochte ich meine Einwilligung, an der oben beschriebenen Studie teilzunehmen, widerrufen.

Unterschrift Ort / Datum

Vor- und Nachname in Blockschrift

Mit dem Widerruf der Einwilligung beeintrachtigen Sie in keiner Weise IThre Beziehungen mit der Universitit Zii-
rich. Der Widerruf kann jederzeit und ohne Angabe von Griinden beantragt werden.

Den Widerruf der Einwilligung bitte an Nicola Kugelmeier, Roschibachstrasse 24, 8037 Ziirich senden.
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A3: Experiment

A3.1 Bildschirmfoto Einleitung

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universiréir ZOrich
Geographisches Institut

Umfrage Masterarbelt

Einleitung

Reisezeitverdnderung in der Schweiz
Liebe Teilnehmende

Im Rahmen meiner Masterarbeit am Geographischen Institut der Universitat Zdrich fihre ich eine empirische Studie durch. Der vorliegende Fragebogen dient der
Evaluation von statischen und animierten Anamorphosen. Eine Anamorphose ist eine verzerrte kartographische Darstellung der geographischen Flache. In den
folgenden Darstellungen wird die Flache auf Grund der Reisezeiten verzerrt. Die Darstellungen veranschaulichen die historische Entwicklung der Reisezeiten des
muotarisierten Individualverkehrs (MIV) von 1950 bis 2000 in der Schweiz.

Das Ziel dabei ist herauszufinden, ob bei den statischen oder animierten Karten die Verdnderungen der Reisezeiten besser erkannt werden kénnen. Es wird
anhand eines Zufallsalgorithmus entschieden, b Ihnen statische oder animierte Karten gezeigt werden. Bei den statischen Karten werden Ihnen alle 6 Karten
(1950, 1960, 1970, 1980, 1990 und 2000} gleichzeitig angezeigt. Die animierten Karten werden einzeln angezeigt und konnen Uber Interaktionsbuttons
gesteuert werden: Start, Pause, an den Anfang und ans Ende. Bei drel Fragen kinnen Sie zusétzlich mit der Maus (ber die Jahreszahlen fahren (sogenanntes
mouseover) wobei jeweils die entsprechende Karte angezeigt wird.

Zwei Hinweise zur Orientierung:
Hohe Geschwindigkeiten haben eine kurze Reisezeit zur Folge.
Je grisser die Flachen desto lénger ist die Reisezeit.

Nun heisse ich Sie herzlich Willkommen bei der Umfrage und wiinsche Ihnen viel Vergniigen beim Ausfillen.

Dauer
15 min

Autorin
Nicola Kugelmeier, Geographisches Institut Universitat Zirich

Zur ersten Frage!

Stimuli Design statische Karten

A3.2 Bildschirmfoto Hinweis zu Zufallsalgorithmus statische Karten

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitér ZUrich
Geographisches Institur

Umfrage Maosrerarbeit

Hinweis

Anhand des Zufallsalgorithmus wurde entschieden, dass Ihnen die statischen Karten gezeigt werden.
Als erstes wird Ihnen dazu eine Beispielfrage angezeigt, welche Sie auf die nachfolgenden Fragen vorbereiten soll. Falls noch Unklarheiten bestehen, melden Sie
sich bitte, so dass diese vor Beginn des eigentlichen Fragebogens noch geklért werden kénnen.

Anschliessend werden Ihnen die eigentlichen Fragen zur Evaluation angezeigt. Ich bitte Sie diese Fragen bestmdglichst zu beantwerten. Aufgezeichnet werden die
Zeit, welche Sie zur Beantwortung der Fragen benétigen, die Bewegungen der Maus, sowie die Richtigkeit der Antworten. Bitte nehmen Sie sich soviel Zeit wie
Sie brauchen!

Insgesamt umfasst dieser Teil 6 Fragen, wobei jeder Frage noch eine Zusatzfrage angehangt ist. Sie werden alle 6 Karten gleichzeitig sehen und keine
Interaktionsmaglichkeit haben.

weiter...
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A3.3 Bildschirmfoto Beispielfrage statische Karten

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitét Zurich

Geographisches Institut
Umfrage Masterarbeit

Statische Karten
Beispielfrage

In welcher Region ist die Reisezeit im Jahr 1980 am kiirzesten?

Reisezait
B schrlang
B ang
0 miel
I kurz

I | sehrkurz

Q Region 1
Q Region 2
o Region 3

Speichern - néichste Frage

A3.4 Bildschirmfoto Hinweis zu Start Evaluationsfragen

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER YERKEHRSPLANUNG Universitat Zurich
Geographisches Institut

Umfrage Masterarbeit

Statische Karten
Hinweis

Wenn Sie bereit sind, werden Ihnen die eigentlichen Fragen zur Evaluation angezeigt. Falls noch Unklarheiten bestehen, melden Sie sich bitte, so dass diese vor
Beginn des eigentlichen Fragebogens geklart werden kénnen.

() Ich bin bereit

Speichern - ndchste Frage
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A3.5 Bildschirmfoto Evaluationsfrage 1 statische Karten

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN

DER VERKEHRSPLANUNG Universitét Zirich
Geographisches Institur

Umfrage Masterarbeit

Statische Karten
Frage 1

In welcher Region ist die Verdnderung der Reisezeit am gréssten?

Reisezeit
B sehrlang
B =g
I mictel
[ hurz
[ sehrkurz

@] Region 1
@ Region 2

A3.6 Bildschirmfoto Zusatzfrage 1

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN

DER VERKEHRSPLANUNG Universitdt Zurich
Geogrophisches Instiut

Umfrage Masterarbeit

Statische Karten
Zusatz zu Frage 1

Was hat Ihnen geholfen die vorhergehende Frage zu beantworten?
(z.B. Grosse, Farbe, Form, Verzerrung etc)

peichern - néchste Frage

Anhang 105



A3.7 Bildschirmfoto Evaluationsfrage 2 statische Karten

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitéit Zirich

Geographisches Institut
Umfrage Masterarbelt

Statische Karten
Frage 2

Wie hat sich die Reisezeit in der Region 1 verdndert?

Reisezeit
B sehvlang
B ing
N mittel
I kurz
[ sehrkurz

) Sie hat zugenommen
) sie hat abgenommen
() Es ist keine Verdnderung ersichtlich

Speichern - nichste Frage

A3.8 Bildschirmfoto Zusatzfrage 2

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitéit ZUrich
Geographisches Instiur

Umfrage Masterarbeit

Statische Karten
Zusatz zu Frage 2
‘Wie sicher sind Sie sich bei Ihrer Antwort zur vorhergehenden Frage?

() sehr sicher
() sicher

) neutral

O unsicher

() sehr unsicher

Speichern - ndchste Frage
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A3.9 Bildschirmfoto Evaluationsfrage 3 statische Karten

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitéit Zirich

Geographisches Instiur
Umfrage Masterarbeit

Statische Karten

Frage 3

‘Wo hat sich die Reisezeit von 1980 - 2000 am deutlichsten verlangert?

Reisezeit
B schrlang
B ang
B mitel
[ ke
[ sehrkurz

o Region 1
Q Region 2
) Region 3
O Region 4

Speichern - ste Frage

A3.10 Bildschirmfoto Zusatzfrage 3

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitét Zirich
Geographisches Institut

Umfrage Masterarbeit

Statische Karten
Zusatz zu Frage 3

Was hat Ihnen geholfen die vorhergehende Frage zu beantworten?
(2.B. Grésse, Farbe, Form, Verzerrung etc)

Speichern - nachste Frage

Anhang 107



A3.11 Bildschirmfoto Evaluationsfrage 4 statische Karten

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universirér Zurich
Geographisches Institut

Umfrage Masterarbelt

Statische Karten
Frage 4

Wann war die Reisezeit in Region 2 am kirzesten?

Reisezeit
B schriang
B g
] mittel
] kurz

[ | sehrkurz

© 1950
) 1960
O 1970
© 1980
) 1990
) 2000

Speichern - nichste Frage

A3.12 Bildschirmfoto Zusatzfrage 4

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN

DER VERKEHRSPLANUNG Universitéit Ziirich
Geographisches Institut

Umfrage Masterarbeit

Statische Karten
Zusatz zu Frage 4

Wie sicher sind Sie sich bel Threr Antwort zur vorhergehenden Frage?

() sehr sicher

(O sicher
neutral

() unsicher
sehr unsicher

Speichern - nichste Frage
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A3.13 Bildschirmfoto Evaluationsfrage 5 statische Karten

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitét Zurich

Geographisches Institut
Umfrage Masterarbeit

Statische Karten

Frage 5

Wie lange hat es gedauert, bis in Region 3 eine \ ung der fest ist?

Reisezeit
B schrlang
B 'ang
B mitel
] ke
[ sehrkurz

© 10 Jahre
© 20 Jahre
© 30 Jahre
© 40 Jahre
) 50 Jahre

Speich dchste Frage

A3.14 Bildschirmfoto Zusatzfrage 5

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitét ZUrich

Geographisches Institur
Umfrage Masterarbeit

Statische Karten
Zusatz zu Frage 5

‘Was hat Ihnen gehelfen die vorhergehende Frage zu beantworten?
(2.B. Grosse, Farbe, Form, Verzerrung etc)

Speichern - nachste Frage
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A3.15 Bildschirmfoto Evaluationsfrage 6 statische Karten

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitét ZUrich
Geographisches Institut

Umfrage Masterarbeit

Statische Karten
Frage 6

Wie hat sich die Reisezeit dber die gesamte Zeit entwickelt?

Reisezeit
B sehrlang
B 'ang
I mittel
[ kurz

[ | sehrkurz

() Sie hat sich verkiirzt

() Sie hat sich verléngert

() Es ist keine Verdnderung Uber die gesamte Zeit feststellbar
() Es ist kein allgemeiner Trend feststellbar

Speichern te Frage

A3.16 Bildschirmfoto Zusatzfrage 6

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitét Zirich
Geographisches Institut

Umfrage Masterarbeit

Statische Karten
Zusatz zu Frage 6

Wie sicher sind Sie sich bel Ihrer Antwort zur vorhergehenden Frage?

() sehr sicher
sicher

) neutral
unsicher

() sehr unsicher

Speichern - n
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Stimuli Design animierte Karten

(Die Zusatzfragen sind analog zum statischen Stimuli Design und werden deshalb nicht noch-

mals aufgefiihrt.)

A3.17 Bildschirmfoto Hinweis zu Zufallsalgorithmus animierte Karten

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitat Zirich
Geographisches Institut

Umfrage Masterarbelt

Hinweis

Anhand des Zufallsalgorithmus wurde entschieden, dass Thnen die animierten Karten gezeigt werden.
Als erstes wird Thnen dazu eine Beispielfrage angezeigt, welche Sie auf die nachfolgenden Fragen vorbereiten soll. Falls noch Unklarheiten bestehen, melden Sie
sich bitte, so dass diese vor Beginn des eigentlichen Fragebogens noch geklart werden kdnnen.

Anschliessend werden Ihnen die eigentlichen Fragen zur Evaluation angezeigt. Ich bitte Sie diese Fragen bestmdglichst zu beantworten. Aufgezeichnet werden die
Zeit, welche Sie zur Beantwortung der Fragen bengtigen, die Bewegungen der Maus (z.B. wie oft Sie die Animation laufen lassen), sowie die Richtigkeit der
Antworten. Bitte nehmen Sie sich soviel Zeit wie Sie brauchen!

Insgesamt umfasst dieser Teil 6 Fragen, wobei jeder Frage noch eine Zusatzfrage angehangt ist.

Die Animation kann Gber Interaktionsbuttons gesteuert werden:

- Startknopf: zum Starten der Animation

- Pausenknopf: zum Anhalten der Animation

- Vorwartsknopf: damit kann ans Ende der Animation gesprungen werden

= Rickwartsknopf: damit kann zum Beginn der Animation gesprungen werden.

Bei drei Fragen kénnen Sie zusatzlich mit der Maus lber die Jahreszahlen fahren {sogenanntes mouseover) wobei jeweils die entsprechende Karte angezeigt
wird.

weiter...

A3.18 Bildschirmfoto Beispielfrage animierte Karten

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitét Zirich
Geographisches Institut

Umfrage Masterarbelt

Animierte Karten
Beispielfrage

In welcher Region ist die Reisezeit im Jahr 1980 am kiirzesten?
(mouseover ist aktiv)}
Bitte testen Sie die verschiedenen Funktionen der Animation.

Reisezeit
B e long
B
[ mittsl
[ ke
[ sehr ke

950 1960 1970 1980 1990 2000 DY DD

) Region 1
() Region 2
) Region 3

Speichern - ndchste Frage
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A3.19 Bildschirmfoto Evaluationsfrage 1 animierte Karten

EMPIRISCHE EVALUATION EINER YISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitét Zurich
Geographisches Institut

Umfrage Masterarbelt

Animierte Karten

Frage 1

In welcher Region ist die Verdnderung der Reisezeit am grissten?

Reisezeit
B :cirlang
B ey
I mittel
0 ke
[ setrkum

1950 1970 1980 1990 2000 PP DD

() Region 1
() Region 2

Speichern - ndchste Frage

A3.20 Bildschirmfoto Evaluationsfrage 2 animierte Karten

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSFLANUNG Universitdt Zlrich
Geographisches Institut

Umfrage Masterarbelt

Animierte Karten
Frage 2

Wie hat sich die Reisezeit in der Region 1 verdndert?
{mouseover ist aktiv)

Reisezeit
B :cirlang
I s
[ mittal
[
[ sebr ks

1950 1960 [[970) 1980 1990 2000 PP DD

! Sie hat zugenommen
Sie hat abgenommen
() Es ist keine Veranderung ersichtlich

Speichern hste Frage
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A3.21 Bildschirmfoto Evaluationsfrage 3 animierte Karten

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitét Zlrich
Geographisches Institut

Umfrage Maosterarbelt

Animierte Karten
Frage 3

Wo hat sich die Reisezeit von 1980 - 2000 am deutlichsten verldngert?
(mouseover ist aktiv)

Reisezeit
I oo lang
s
I mittel
] ke
[ setrkum

1950 1960 1970 1990 2000 PODD

Region 1
Region 2

_, Region 3
(_) Region 4

Speichern - e Frage
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A3.22 Bildschirmfoto Evaluationsfrage 4 animierte Karten

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitat Zirich
Geographisches Institut

Umfrage Masterarbeit

Animierte Karten
Frage 4

Wann war die Reisezeit in Region 2 am kirzesten?

LGP Reisezeit

B oo long
B oo
[ mictal
(-
[ e ki

rammm i

1950 1960 1970 1980 [990 2000 PPD@

) 1950
) 1960
) 1970
J 1980
) 1950
/2000

Speichern - ndchste Frage
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A3.23 Bildschirmfoto Evaluationsfrage 5 animierte Karten

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN

DER VERKEHRSPLANUNG Universitét Zirich
Geographisches Institut

Umfrage Masterarbelt

Animierte Karten
Frage 5

Wie lange hat es gedauert, bis in Region 3 eine Verdnderung der Reisezeit festzustellen ist?
(mouseover ist aktiv)

Reisezeit
I creng
s
[ st
] e
[ setr ke

1950 1960 1970 1980 1990 QDS

() 10 Jahre
) 20 Jahre

() 40 Jahre
() 50 Jahre

peichern - nidchste Frage
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A3.24 Bildschirmfoto Evaluationsfrage 6 animierte Karten

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN

DER VERKEHRSPLANUNG Universitét ZUrich

Geographisches Institut

Umfrage Masterarbeit

Animierte Karten
Frage 6

Wie hat sich die Reisezeit Uber die gesamte Zeit entwickelt?

Reisezeit
B etrlang
. s
[ mitesl
] e
[ setr ke

[Pl

1950 1960 1970 1980 1990 =15 T 1]

() sie hat sich verkiirzt

_) Sie hat sich verlangert

! Es ist keine Verdnderung Gber die gesamte Zeit feststellbar
() Es ist kein allgemeiner Trend feststellbar

Speichern - ndchste Frage
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Soziodemografie

A3.25 Bildschirmfoto Hinweis zu Soziodemografie

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitét Ziirich
Geographisches Institut

Umfrage Masterarbelt

Hinweis

Es folgen nun noch ein paar Fragen zu Ihrer Person.

weiter...

A3.26 Bildschirmfoto Soziodemografie Frage 1: Geschlecht

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitét Zirich
Geographisches Institur

Umfrage Masterarbeit

Soziodemographie
Frage 1

Was ist Ihr Geschlecht?

() Mannlich
) weiblich

) Keine Angabe

Speichern - nichste Frage

A3.27 Bildschirmfoto Soziodemografie Frage 2:Jahrgang

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitit ZUrich

Geographisches Institut
Umfrage Masterarbeit

Soziodemographie
Frage 2

In welchem Jahr sind Sie geboren?

() Keine Angabe

Speichern - nichste Frage
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A3.28 Bildschirmfoto Soziodemografie Frage 3: Tatigkeit

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universit&t ZUrich

Geographisches Instiur
Umfrage Masterarbeit

Soziodemographie
Frage 3

Was ist Inre Tatigkeit/Beruf?

Mehrfachantwort méglich - Maximal 2 Antworten

In Ausbildung (SchilerIn/StudentIn/Lehre)
| Wollzeit berufstatig

_| Teilzeit berufstétig

I Auf Arbeitssuche

Hausfrau/-mann

Rentnerin/Rentner

Erwerbsunfahig

Erwerbsuntatig

Keine Angabe

Speiche dchste Frage

A3.29 Bildschirmfoto Soziodemografie Frage 4: Studienjahr

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitét Zorich
Geographisches Institut

Umfrage Masterarbeit

Soziodemographie
Frage 4

In welchem Studienjahr befinden Sie sich?

. Studienjahr
. Studienjahr
. Studienjahr
. Studienjahr
. Studienjahr
. Studienjahr
_ 7. Studienjahr
_/ Studium bereits abgeschlossen
| Kein Studium absolviert

O U B W e

) Keine Angabe

Speichern - nichste Frage

A3.30 Bildschirmfoto Soziodemografie Frage 5: Ausbildungsabschluss

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universirar Zirich
Geographisches Institur

Umfrage Masterarbeit

Soziodemographie
Frage 5

Was ist Ihr letzter Ausbildungsabschluss?

/ Primarschule

_ Ober-, Real-, Sekundarschule

_ Mittelschule (Gymnasium, Kantonsschule)

_/ Berufsfachschule/Berufsschule mit Abschluss/Diplom
_/ Fachhachschule

) Universitat

) Keine Angabe

Speichern - ndchste Frage
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A3.31 Bildschirmfoto Soziodemografie Frage 6: Ausbildungshintergrund

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitét Zurich

Geographisches Institut
Umfrage Masterarbelt

Soziodemographie
Frage 6

1st Ihr Ausbildungshintergrund

Mehrfachantwort méglich - Maximal 2 Antworten

|| Geographisch

[l Nicht geagraphisch

|l Verkehrsplanerisch

| Nicht verkehrsplanerisch

|| Keine Angabe

peicher e Frage

A3.32 Bildschirmfoto Soziodemografie Frage 7: Kartenbenutzung

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitét ZUrich
Geographisches Institur

Umfrage Masterarbeit

Soziodemographie

Frage 7
Wie oft benutzen Sie Karten in IThrem Alltag?

_) Taglich

Mehrmals wichentlich
Einmal wichentlich
Mehrmals im Monat

Einmal im Monat

Mehrmals pro Jahr

) Einmal im Jahr oder seltener

) Keine Angabe

Speichern chste Frage

A3.33 Bildschirmfoto Soziodemografie Frage 8: Kartenelemente

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitét ZUrich

Geographisches Institut
Umfrage Masterarbeit

Soziodemographie

Frage 8

Welche Kartenelemente haben Ihnen geholfen die Fragen zu beantworten?

Mehrfachantwort maglich

[l Legende
) Jahreszahlen

| Keine Angabe

Speicher dchste Frage
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A3.34 Bildschirmfoto Soziodemografie Frage 9: Verkehrsmittelwahl Alltag

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN

DER VERKEHRSPLANUNG Universitat Zirich

Geographisches Institut

Umfrage Masterarbeit

Soziodemographie

Frage 9
Welche Verkehrsmittel benutzen Sie in IThrem Alltag am haufigsten (z.B. zur Arbeit/Ausbildung}?

Mehrfachantwort méglich - Maximal 2 Antworien

] Zu Fuss

I Velo

|| Offentliche Verkehrsmittel (Bus, Tram, Zug}
L] Auto

(") Keine Angabe

Speicher ste Frage

A3.35 Bildschirmfoto Soziodemografie Frage 10: Verkehrsmittelbenutzung Alltag

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitét Zirich

Geographisches Institut

Umfrage Masterarbeir

Soziodemographie
Frage 10
Wie oft benutzen Sie diese Verkehrsmittel im Alltag?
() Mehrmals Taglich
_! Taglich

! Mehrmals wachentlich
) Wichentlich

() Keine Angabe

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN

DER VERKEHRSPLANUNG Universitat Zirich

Geographisches Institur
Umfrage Masterarbeit

Soziodemographie

Frage 11

Welche Verkehrsmittel benutzen Sie in Ihrer Freizeit am hiufigsten?

Mehrfachantwort mdéglich - Maximal 2 Antworten

] Zu Fuss

) Velo

| Offentliche Verkehrsmittel (Bus, Tram, Zug)
L Auto

|| Flugzeug

|| Keine Angabe
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A3.37 Bildschirmfoto Soziodemografie Frage 12: Verkehrsmittelbenutzung Freizeit

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitét ZUrich

Geographisches Institut
Umfrage Masterarbeit

Soziodemographie
Frage 12

Wie oft benutzen Sie diese Verkehrsmittel in der Freizeit?

_) Taglich
) Mehrmals wachentlich
\_) Einmal wichentlich
) Mehrmals im Monat
_/ Einmal im Monat
_ Mehrmals pro Jahr
() Einmal im Jahr oder seltener

() Keine Angabe

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitét Zurich

Geographisches Institur
Umfrage Masrerarbeir

Soziodemographie

Frage 13

In welchem Wohnort sind Sie mehrheitlich aufgewachsen?

() Keine Angabe

chste Frage

A3.39 Bildschirmfoto Soziodemografie Frage 14: Kilometer Wochentag

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitdt Zirich

Geographisches Institur
Umfrage Masterarbeit

Soziodemographie
Frage 14

Wie viele Kilometer legen Sie durchschnittlich an einem Weochentag zuriick (z.B. Hin und Rickweg zu Arbeits- oder Ausbildungsort)?

() Keine Angabe

Speichern - nachste Frage

Anhang 121



A3.40 Bildschirmfoto Soziodemografie Frage 15: Kilometer Ferien

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universiréit ZUrich

Geographisches Institur
Umfrage Masterarbelt

Soziodemographie

Frage 15

Wie viele Kilometer legen Sie durchschnittlich in den Ferien zurlick (z.B. Hin- und Rickreise der letzten Ferien)?

() Keine Angabe

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universirér Zirich

Geographisches Institur
Umfrage Masterarbeit

Soziodemographie

Frage 16

Steht Thnen ein Auto zur Verfiigung?
' Ja

! Nein

() Carsharing (z.B. Mobility)

() Kelne Angabe

Speichern - n te Frage

A3.42 Bildschirmfoto Soziodemografie Frage 17: Abonnementbesitz

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN

DER VERKEHRSPLANUNG Universitéit Zirich

Geographisches Institut
Umfrage Masterarbeit

Soriodemographie

Frage 17

Besitzen Sie ein Abonnement filr den dffentlichen Verkehr?

Mehrfachantwort maglich - Maximal 3 Antworten

|l Generalabonnement

| Halbtax

[ Gleis 7

|| Jahresabonnement fir eine Region/Strecke
|| Monatsabonnement fiir eine Region/Strecke
] Kein Abonnement

|| Keine Angabe
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A3.43 Bildschirmfoto Soziodemografie Frage 18: Rlickmeldungen

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitdt Zurich

Geographisches Institut
Umfrage Masterarbeit

Soziodemographie

Frage 18

Haben Sie Verbesserungsvorschldge/Kommentare zur vorliegenden Arbeit?

eichern - nachste Frage

A3.44 Bildschirmfoto: Dank

EMPIRISCHE EVALUATION EINER VISUALISIERUNGSMETHODE IN
DER VERKEHRSPLANUNG Universitdt ZUrich
Geographisches Institut

Umfrage Masterarbeit

Danke!

./'

Reisezeitveranderung in der Schweiz

Besten Dank flr das Ausflllen des Fragebogens. Sie haben einen wesentlichen Teil zu meiner Abschlussarbeit beigetragen. Bei Fragen, Kommentaren oder wenn Sie
eine Bekanntgabe der Ergebnisse wiinschen, wenden Sie sich bitte per Email an nicola.kugelmeier@uzh.ch

Autorin
Nicola Kugelmeier, Geographisches Institut Universitdt Zirich

Alles beantwortet - Umfrage schliessen
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A4: Animationsdurchlaufe

Anzahl Durchldufe Animation Frage 1

Anzahl Durchlaufe Animation Frage 2

Anzahl Probanden
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Anzahl Probanden
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A5: Statistik SPSS

A5.1: Deskriptive Statistik Antwortzeit

Statistics
N Minimum Maximum Mean Std. Deviation
summe_zeit 60 692 2716 133.009
mittelwert_zeit 60 1 11 45.28) 22.167)
antwortzeit_raum 60 3 387 11478 75.289
antwortzeit_zeit 60 362 95.62| 55.692)
antwortzeit_attribut 2 2 18 61.29] 3092
Valid N (listwise) 6
A5.2: Univariate ANOVA: Antwortzeit je Kartentyp
Statistics
Dependent zeit
statisch_animiert Mean Std. Deviation N
statisch 251 129.853) 3
animiert 20157 135.325) 30
Total 27168 133.009 60)
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent zeit
Source Type Il Sum of
Squares df Mean Square F Sig. Noncent. Parameter | Observed Power”
Corrected Model 23720817 1 23720817 1.349 0.25] 1.349] 0.208]
Intercept 4428710.017] 1| 4428710017 251811 251811 1
typ 23720817 i 23720817 1.349 0.25) 1.349) 0.208]
Error 1020070.167] sgl  17587.417]
Total 5472501) 6
Corrected Total 1043790.983] 59
a. R Squared =023 (Adjusted R Squared =.006)
b. Computed using alpha =.05
A5.3: GLM repeated measures: Antwortzeit je Fragetyp und Kartentyp
Within-Subjects Factors
Measure:MEASURE_1
fragetyp Dependent Variable
1 rt_raum
2rt_zeit
3|rt_attribut
Between-Subjects Factors
Value Label
statisch_animiert 0|stah5ch 30|
1fanimiert 30
Statistics
statisch_animiert Mean Std. Deviation N
antwortzeit_raum statisch 115.97] 86.737] 39
animiert 113.6 63.294 3
Total 1147 75.289) 2
antwortzeit_zeit statisch 83.03] a1 3
animiert 108.2) 65.07; 3
Total 95.62) 55.692) 6
antwortzeit_attribut statisch 52 24337 3
animiert 69.77] 3471 3
Total 61.28) 30928 2
Tests of Within-Subjects Effects
Measure:MEASURE_1
Source Type IIl Sum of df Mean Square 3 Sig Noncent. Parameter | Observed Power’
Squares
fragetyp Sphericity Assumed 88167.778 E 44083.889] 23.251] 46502 1
Greenhouse-Geisser 88167.77 1.468 60071.426 23.251) 9 34124 1
Huynh-Feldt 88167.77 1.522) 57914.88 23.251) 9 35,399 1
Lower-bound 88167.778 1 88167.778 23.251) 23.251) 0.997]
fragetyp * typ Sphericity Assumed 5995.511] E 2997.75 1.581 0.21] 3.162) 0329
Greenhouse-Geisser 5995.511] 1.468] 4084.927 1.581 0215 2.321) 0.281]
Huynh-Feldt 5995.511] 1522 3938.24] 1.581 0.215) 2.407| 0.284]
Lower-bound 5995511 1 5995.511] 1.581 0214 1.581 0235
Error (fragetyp) Sphericity Assumed 219936.711] 114 1896.00¢]
Greenhouse-Geisser 219936.711) 85.128) 2583.615)
Huynh-Feldt 219936.711) 88.297] 2490.864
Lower-bound 219936.711] | 3792.01)
a. Computed using alpha = .05
Pairwise Comparisons
Measure:MEASURE_1
(1) fragetyp () fragetyp Mean Difference (1)) |~ Std. Error Sig.” 95% Confidence Interval for Difference”
Lower Bound Upper Bound
1 E 19.167] 9.27] 0.129) -3.68 42.027]
3 53.500 8.847] 31.69) 7531
2 1 -19.167] 9.27] 0.129) -42.022] 3.68
3 34333 5.04) 21.908) 46758
3 1 -53.500 8.847] q -75.31] 3169
2 -34.333 5.04 q -46.758) -21.908)
Based on estimated marginal means
a. Adjustment for multiple comparisons: Bonferroni
*. The mean difference is significant at the .05 level.
A5.4: GLM repeated measures: Evaluationsfragen Antwortzeit — Fragetyp Raum
Within-Subjects Factors
Measure:MEASURE_1
[antwortzeit_raum [ Dependent Variable |
ria
2t 3
Statistics
statisch_animiert Mean Std. Deviation N
zeit_1 statisch 40.97] 39.275) 3
animiert 34.37) 30
Total 37.67] 6
zeit 3 statisch 79 3
animiert 79.23) 3
Total 77.12) 6
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Measure:MEASURE_1

Tests of Within-Subjects Effects

Source Type IIl Sum of df Mean Square F Sig. Noncent. Parameter | Observed Power’®
Squares
antwortzeit_raum Sphericity Assumed 46689.075) 1 46689.075| 44.15| o 44.15| 1
Greenhouse-Geisser 46689.075) 1 46689.075| 44.15] of 44.15| 1
Huynh-Feldt 46689.075) 1 46689.075| 44.15 44.15| 1
Lower-bound 46689.075| 1] 46689.075| 44.15) | 44.15| 1
antwortzeit_raum * typ Sphericity Assumed 880.208| 1 880.208| 0.832 0.365| 0.832 0.146|
Greenhouse-Geisser 880.208| 1 880.208| 0.832 0.365| 0.832 0.146|
Huynh-Feldt 880.208] 1 880.208 0.832 0.365| 0.832 0.146|
Lower-bound 880.208| 1] 880.208) 0.832) 0.365] 0.832] 0.146|
Error(antwortzeit_raum) Sphericity Assumed 61335.217] 5] 1057.504]
Greenhouse-Geisser 61335.217| 58 1057.504f
Huynh-Feldt 61335.217 58 1057.504f
Lower-bound 61335.217) 58 1057.504
a. Computed using alpha = .05
A5.5: GLM repeated measures: Evaluationsfragen Antwortzeit — Fragetyp Zeit
Within-Subjects Factors
Measure:MEASURE_1
[ _zeit | Dependent Variable |
rt_a
rt 5
Statistics
statisch_animiert Mean Std. Deviation N
zeit_4 statisch 40.97| 26.89| 3
animiert 54.13| 38.017 3
Total 47.55| 33.315) 60|
zeit_5 statisch 42.07| 19.099| 30|
animiert 54.07| 31.937 30|
Total 48.07] 26.782] 60
Tests of Within-Subjects Effects
Measure:MEASURE_1
Source Type Il Sum of df Mean Square F Sig. Noncent. Parameter | Observed Power®
Squares
antwortzeit_zeit Sphericity Assumed 8.008| 1 8.008| 0.029| 0.867 0.029 0.053
Greenhouse-Geisser 8.008| 1 8.008| 0.029| 0.867 0.029 0.053
Huynh-Feldt 8.008] 1 8.008] 0.029) 0.867] 0.029) 0.053]
Lower-bound 8.008| 1] 8.008) 0.029| 0.867| 0.029| 0.053
antwortzeit_zeit * typ Sphericity Assumed 10.208 1 10.20¢ 0.036| 0.849 0.036| 0.054|
Greenhouse-Geisser 10.208 1 10.208 0.036| 0.849 0.036| 0.054|
Huynh-Feldt 10.20 1 10.20¢ 0.036| 0.849 0.036| 0.054]
Lower-bound 10.208 1] 10.208 0.036] 0.849| 0.036] 0.054|
Error(antwortzeit_zeit) Sphericity Assumed 16294.28: 58| 280.936
Greenhouse-Geisser 16294.283( 58 280.936
Huynh-Feldt 16294.283] 58 280.936
Lower-bound 16294.28: 58| 280.936
A5.6: GLM repeated measures: Evaluationsfragen Antwortzeit — Fragetyp Attribut
Within-Subjects Factors
Measure:MEASURE_1
[ _attribut | Dependent Variable |
1| 2
2rt 6
Descriptive Statistics
statisch_animiert Mean Std. Deviation N
zeit_2 statisch 31, 16.506( 3
animiert 37.17| 18.056| 30|
Total 34.48| 17.363| 60|
zeit_6 statisch 21 10.157 30|
animiert 32.9| 20.056| 30|
Total 26.8] 16.812 60|
Tests of Within-Subjects Effects
Measure:MEASURE_1
Source. Type IIl Sum of df Mean Square F Sig, Noncent. Parameter Observed Power®
Squares
antwortzeit_attribut Sphericity Assumed 1771.008| 1 1771.008| 17.252 o 17.252 0.983
Greenhouse-Geisser 1771.008| 1 1771.008| 17.252 ) 17.252 0.983
Huynh-Feldt 1771.008| 1 1771.008| 17.252 0 17.252 0.983
Lower-bound 1771.008| 1] 1771.008 17.252 0 17.252 0.983f
antwortzeit_attribut * typ Sphericity Assumed 291.408 1 291.40¢ 2.839 0.097 2.839 0.381
Greenhouse-Geisser 291.408 1 291.408 2.839 0.097 2.839 0.381
Huynh-Feldt 291.40¢ 1 291.40¢ 2.839 0.097 2.839 0.381
Lower-bound 291.408 1] 291.408 2.839 0.097 2.839 0.381
Error(antwortzeit_attribut) Sphericity Assumed 5954.083] 58 102.657]
Greenhouse-Geisser 5954.083] 58 102.657]
Huynh-Feldt 5954.083 58 102.657]
Lower-bound 5954.083] 58 102.657]
a. Computed using alpha = 05
A5.7: Univariate ANOVA: Antwortzeit und Soziodemografie auf Kartentyp
Tests of Between-Subjects Effects
Measure:MEASURE_1
Transformed Variable:Average
Source Type Il Sum of df Mean Square F Sig. Noncent. Parameter |  Observed Power®
Squares
Intercept 1465907.477| 1 1465907.477| 242.287| 242.287| 1
typ 8179.206| 1 8179.206| 1.352| 0.25 1.352 0.208|
sex 544.143| 1 544.143| 0.09| 0.765| 0.09| 0.06|
typ * sex 662.406( 1 662.406( 0.109| 0.742 0.109| 0.062
Error 338816.839 56| 6050.301

. Computed using alph:
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Measure:MEASURE_1
Transformed Variable:Average

Tests of Between-Subjects Effects

Source Type Ill Sum of df Mean Square Sig. Noncent. Parameter | Observed Power’
Squares
Intercept 1469060.131) 1" 1469060.131] 248.384) 248.384) 1
typ 8334.41) 1 8334.41) 1.409) 0.24 1.409) 0219
education 8331.207] 1 8331.207] 1.409) 0.24 1.409) 0219
typ * education 411,556 1 411,556 0.07] 0793 0.07] 0.058
Error 331210.37 56 5914.471]
a. Computed using alpha = .05
Tests of Between-Subjects Effects
Measure:MEASURE_1
Transformed Variable:Average
Source Type Ill Sum of df Mean Square Sig. Noncent. Parameter | Observed Power®
Squares
Intercept 953751.457] 1 953751.457] 153.57] 153.57 1
typ 7798.618) 1 7798.618] 1.256| 0.267] 1.256| 0.19¢
car 3125.89 2 1562.948] 0.252| 0774 0.503] 0.083]
typ * car 1533.283) 2 766.641) 0.123] 0.884 0.247] 0.06:
Error 335368.453 54 6210.527]
a. Computed using alpha = .05
Tests of Between-Subjects Effects
Measure:MEASURE_1
Transformed Variable:Average
Source Type Ill Sum of df Mean Square Sig. Noncent. Parameter | Observed Power’
Squares
Intercept 753134.249) 1 753134.29) 133.162] 133.162] 1
typ 2854.293 1 2854.293 0.505| 0.481] 0.505| 0.107]
abo 27307.841 5461.568] 0.966] 0.44; 282 0315
typ * abo 29157.819) 4 7289.455| 1.289) 0.287] 5.155| 0373
Error 277132.805| 49| 5655.772
a. Computed using alpha = .05
A5.8: Deskriptive Statistik Antwortgenauigkeit
Statistics
N Minimum Maximum Mean Std. Deviation
summe_richtig_total 60) E | 4.27] 093¢
summe_richtig_prozent 6 33. 101 71.112) 15.595
richtig_raum_total 60) E 1.18) 0.504
richtig_zeit_total 60) 2 1.15 0759
richtig_attribut_total 6 1 E 1.93 0252
richtig_raum_prozent 60) 100 59.167] 25.197
richtig_zeit_prozent 60) 100 57.5) 37.7604)
richtig_attribut_prozent 6 5 101 96.667] 12.5774)
Valid N (listwise) 60|
A5.9: Univariate ANOVA: Antwortgenauigkeit je Kartentyp
Descriptive Statistics
Dependent richtig_total
statisch_animiert Mean Std. Deviation
statisch 423 0.817] 39
animiert 43 1,055 39
Total 4.27] 093¢ 6
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent _richtig_total
Source Type Ill Sum of
Squares df Mean Square Sig. Noncent. Parameter | Observed Power”
Corrected Model 0677 1 0.067] 0075 0.789] 0.058
Intercept 1092.267] 1 1092.267] 1226.157] 1226.157] 1
typ 0.067] 1 0.067] 0075 0.789] 0,079 0.05:
Error 51.667] 54 0.891]
Total 1144) 60)
Corrected Total 51733 59|

a. R Squared = 001 (Adjusted R Squared = -.016)

b. Computed using alpha = .05

A5.10: GLM repeated measures: Antwortgenauigkeit (Total) je Fragetyp und Kartentyp

Within-Subjects Factors

Measure:MEASURE_1

fragetyp Dependent Variable
1[ace_raum_t
2acc_zeit_t
3acc_attribut_t
Between-Subjects Factors
[ Value Label | N |
statisch_animiert statisch 3u|
1fanimiert 30
Statistics
statisch_animiert Mean Std. Deviation N
richtig_raum_total statisch 117 0379) 39
animiert 1. 061 30
Total 118 0.504] 6
richtig_zeit_total statisch 1.2 0714 39
animiert 1) 0.803] 3
Total 1.1 0.755| 6
richtig_attribut_total statisch 1.87 0.34¢ 3
animiert E 3
Total 1.93 0.252] 6
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Measure:MEASURE_1

Tests of Within-Subjects Effects

Source Type IIl Sum of df Mean Square F Sig. Noncent. Parameter | Observed Power’
Squares
fragetyp Sphericity Assumed 23.544] 9 11779 39.341] q 78.682] 1
Greenhouse-Geisser 23.544) 1.589) 14.819) 39.341) 9 62.504) 1
Huynh-Feldt 23,544 1.654 14.232 39.341) o 65.085 1
Lower-bound 23.544) 1 23.544) 39.341) o 39.341) 1
fragetyp * typ Sphericity Assumed 0.411] 2 0.204] 0.687] 0.505| 1.374) 0.163]
Greenhouse-Geisser 0.411) 1.589) 0.259| 0.687] 0.474) 1.091 0.15
Huynh-Feldt 0.411) 1.654 0.248] 0.687] 0.479) 1.134 0.152|
Lower-bound 0.411) 1 0.411) 0.687] 0.411) 0.687] 0.129)
Error (fragetyp) Sphericity Assumed 34711) 114 0.299]
Greenhouse-Geisser 34711 92149 0.377)
Huynh-Feldt 34711 95.954 0.362)
Lower-bound 34711 5§ 0.598]
Pairwise Comparisons
Measure:MEASURE_1
(1) fragetyp () fragetyp Mean Difference (I-)) [~ Std. Error sig.” 95% Confidence Interval for Difference”
Lower Bound Upper Bound
1 B 1.667] 5.973] 1 -13.0§ 16.393
3 -37.500 3.704) q -46.632) -28.368]
2 1 1667 5.973] 1 -16.393 13.06
3 -39.167 5.041) 9 -51.594) -26.74
3 1 37.500 3.704) q 28,361 46,632
2 39.167 5.041) q 26.74) 51594
Based on estimated marginal means
a for multiple Bonferroni
*. The mean difference s significant at the .05 level.
A5.11: GLM repeated measures: Antwortgenauigkeit (Prozent) je Fragetyp und Kartentyp
Within-Subjects Factors
Measure:MEASURE_1
fragetyp Dependent Variable
1[acc_raum_p
2| acc_zeit_p
3facc_attribut_p
Between-Subjects Factors
[ Value Label | N |
statisch_animiert o[ statisch | 3z|
1fanimiert 3
Statistics
statisch_animiert Mean std. Deviation N
richtig_raum_prozent statisch 58333 18.9525) 30
animiert 6 305129 30
Total 59.167] 25.197) 60
richtig_zeit_prozent statisch 6 35.7192] 30
animiert 55 40.1506 30
Total 57.9 37.7604) 60
richtig_attribut_prozent statisch 93333 17.2873) 30
animiert 100f 30
Total 96.667] 12.5774) 60
Tests of Within-Subjects Effects
Measure:MEASURE_1
Source Type IIl Sum of df Mean Square F Sig. Noncent. Parameter | Observed Power"
Squares
fragetyp Sphericity Assumed 58861.111] 9 29430.556] 39.341] q 78.682] 1
Greenhouse-Geisser 58861.111 1.589) 37048.454 39.341) o 62.504 1
Huynh-Feldt 58861.111] 1.654 35578.96 39.341) o 65.085) 1
Lower-bound 58861.111] 1 58861.111] 39.341) o 39.341) 1
fragetyp * typ Sphericity Assumed 1027778 E 513.889) 0.687] 0.505] 1.374 0.163]
Greenhouse-Geisser 1027.778] 1.589) 646.906] 0.687] 0.474) 1.091] 0.15)
Huynh-Feldt 1027.778] 1.654 621.247] 0.687] 0.479) 1.134 0.152|
Lower-bound 1027.778] 1 1027778 0.687] 0.411) 0.687] 0.129|
Error (fragetyp) Sphericity Assumed 86777.77 114 748.084]
Greenhouse-Geisser 86777.778) 92148 941721
Huynh-Feldt 86777.778) 95.954 904.368|
Lower-bound 86777.77 s8] 1496.169|
a. Computed using alpha = .05
Pairwise Comparisons
Measure:MEASURE_1
(1) fragetyp () fragetyp 95% Confidence Interval for Difference’
Mean Difference (1-)) | _Std. Error sig.” Lower Bound Upper Bound
1 9 0.033 0119 1 -0.261 0328
3 -750° 0074 o -0.933 -0.567
2 1 0,033 0119 1 0328 0261
3 -783" 0101 o -1.032 -0.535
3 1 750" 0.074 o 0567 0933
2 783" 0101 o 0535 1.032

Based on estimated marginal means

a. Adjustment for multiple comparisons: Bonferroni.
*. The mean difference is significant at the .05 level.

A5.12: GLM repeated measures: Evaluationsfragen Antwortgenauigkeit — Fragetyp Raum

Within-Subjects Factors
Measure:MEASURE_1

antwortgenauigkeit_raum

| Dependent Variable

1acc_1
Jacc 3
Statistics
statisch_animiert Mean Std. Deviation N
richtig_1 statisch 1 3
animiert o. 0.303| 3
Total 0.95) 0.22] 2
richtig_3 statisch 0.17] 0379 3
animiert 03] 0.466| 3
Total 0.23] 0.427] 2
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Tests of Within-Subjects Effects
Measure:MEASURE_1

Source Type Ill Sum of df Mean Square F Sig. Noncent. Parameter | Observed Power’
Squares
antwortgenauigkeit_raum Sphericity Assumed 15.40: 1 15.40: 157.246) q 157.24¢ 1
Greenhouse-Geisser 15.408 1 15.408 157.24¢ 157.24¢ 1
Huynh-Feldt 15.40; 1 15.40; 157.246) q 157.24¢ 1
Lower-bound 15.408) 1 15.408) 157.246) q 157.246) 1
antwortgenauigkeit_raum *typ  Sphericity Assumed 0.408] 1 0.40g] 4.167] 0.04¢] 4167 0519
Greenhouse-Geisser 0.40: 1 0.408] 4.167) 0.04¢] 4.167) 0519
Huynh-Feldt 0.408 1 0.408] 4.167) 0.04¢] 4.67) 0519
Lower-bound 0.408) 1 0.408] 4167 0.046) 4167 0519
Error(antwortgenauigkeit_raum)  Sphericity Assumed 5.683] E 0.09g]
Greenhouse-Geisser 5.683] s8] 0.09g]
Huynh-Feldt 5.683] 58| 0.09g]
Lower-bound 5.683| sg 0.09g)

a. Computed using alpha = .05
A5.13: GLM repeated measures: Evaluationsfragen Antwortgenauigkeit — Fragetyp Zeit

Within-Subjects Factors
Measure:MEASURE_1

antwor zeit | Dependent variable |
1facc_a
2|acc 5
Statistics
statisch_animiert Mean Std. Deviation N
richtig_4 statisch 0.77| 0.43 30|
animiert 0.67| 0.479| 3
Total 0.72) 0.454 6
richtig_5 statisch 0.43] 0.504] 30|
animiert 0.43 0.504 3
Total 0.43| 0.5 6
Tests of Within-Subjects Effects
Measure:MEASURE_1
Source Type Il Sum of df Mean Square F Sig. Noncent. Parameter | Observed Power®
Squares
antwortgenauigkeit_zeit Sphericity Assumed 2.40 1 2.408| 13.945] o 13.945] 0.957|
Greenhouse-Geisser 2.40: 1 2.40: 13.94¢ q 13.94! 0.957)
Huynh-Feldt 2.408 1 2.408 13.945| 13.945| 0.957|
Lower-bound 2.408) 1 2.408) 13.945| 9 13.945 0.957]
antwortgenauigkeit_zeit * typ Sphericity Assumed 0.075| 1| 0.075] 0.434] 0.513) 0.434] 0.09¢
Greenhouse-Geisser 0.075| 1 0.075| 0.434f 0.513 0.434f 0.099|
Huynh-Feldt 0.075| 1 0.075| 0.434 0.513| 0.434 0.099
Lower-bound 0.075 1 0.075| 0.434f 0.513 0.434f 0.099
Error(antwortgenauigkeit_zeit) Sphericity Assumed 10.017] 58] 0.173]
Greenhouse-Geisser 10.017] 58 0.173|
Huynh-Feldt 10.017 58 0.173|
Lower-bound 10.017] 58| 0.173|

a. Computed using alpha = 05
A5.14: GLM repeated measures: Evaluationsfragen Antwortgenauigkeit — Fragetyp Attribut

Within-Subjects Factors
Measure:MEASURE_1

antwortgenauigkeit_attribut Dependent Variable:

Statistics
statisch_animiert Mean Std. Deviation N
richtig_2 statisch 09 0.305) 3
animiert 1 30
Total 0.95) 022 6
richtig_6 statisch 0.7 0.183] 3
animiert 1 3
Total 098] 0.129| 6
Tests of Within-Subjects Effects
Measure:MEASURE_1
Source Type lll sum of df Mean Square F Sig. Noncent. Parameter | Observed Power’
Squares
antwortgenauigkeit_attribut Sphericity Assumed 0.033] 1 0.033] 1 0321] 1 0.166)
Greenhouse-Geisser 0033} 1 0.033] 1 0321 1 0.166]
Huynh-Feldt 0.033] 1 0.033] 1 0321 1 0.16¢
Lower-bound 0033 H 0,033 gl 0321 g 0.166|
antwortgenauigkeit_attribut * typ  Sphericity Assumed 0033} 1 0.033] 1 0321] 1 0.166]
Greenhouse-Geisser 0.033] 1 0.033] 1 0321 1 0.16¢
Huynh-Feldt 0033} il 0.033] ! 0321 ! 0.166]
Lower-bound 0033} 1 0.033] 1 0321 1 0.166]
Error(antwortgenauigkeit_attribut) _ Sphericity Assumed 1.933 E| 0.033]
Greenhouse-Geisser 1.933 58 0.033]
Huynh-Feldt 1.933 B 0033
Lower-bound 1.933 s8] 0033
a. Computed using alpha = .05
A5.15: Univariate ANOVA: Antwortgenauigkeit und Soziodemografie
Tests of Between-Subjects Effects
Measure:MEASURE_1
Transformed Variable:Average
Source Type Il Ssum of df Mean Square F Sig. Noncent. Parameter | Observed Power”
Squares
Intercept 362.299 1 362.294 1184.11] 1184.11] 1
typ 0.017] ! 0.017] 0.055| 0814 0.055) 0.054]
sex 0.005| 1 0.005| 0.016| 09 0014 0052
typ * sex 0.083] 1 0.083] 0273 0.604 0273} 0.081]
Error 17.134) 56| 0.306]
a. Computed using alpha = .05
Tests of Between-Subjects Effects
Measure:MEASURE_1
le:Average
Source Type Il Ssum of df Mean Square F Sig. Noncent. Parameter | Observed Power"
Squares
Intercept 356.203] 1 356.203] 1182.279 1182.275) 1
typ 0.01) ! 0.01) 0.035| 0853 0.035] 0,054
education 0.098] 1 0.098] 0.324 0571 0324 0.087]
typ * education 0.247] ! 0.247) 0819 0369 0819 0.144
Error 16.87) 56) 0.301)
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Measure:MEASURE_1
Transformed Variable:Average

Tests of Between-Subjects Effects

Source Type Il Sum of df Mean Square F Sig. Noncent. Parameter | Observed Power”
Squares
Intercept 246.38] 1 246.38] 781477 781477 1
typ 0.033] bl 0.033] 0.103] 0.749) 0.103] 0.062]
car 0.167] 2 0.083] 0.265 0.768] 053 0.09
typ * car 0.029) 2 0.015] 0,044 0.955] 0.093] 0.057]
Error 17.025| 54 0.315]
a. Computed using alpha = 05
Tests of Between-Subjects Effects
Measure:MEASURE_1
Transformed Variable:Average
Source Type Ill Sum of df Mean Square F Sig. Noncent. Parameter | Observed Power”
Squares
Intercept 192.007] bl 192.007] 608.39 608.39 bl
typ 0.164 bl 0.164 0:519) 0.479] 0:519) 0.109)
abo 0.817] E 0.163 0518 0.762) 2.589) 0177
typ * abo 0.927] 4 0.232 0.734 0573 2.937] 0.2
Error 15.464) 49 0.31
a. Computed using alpha = 05
A5.16: Univariate ANOVA: Antwortsicherheit
Between-Subjects Factors
Value Label N
Zusatzirage_2 1[sehr sicher 3
2 sicher 23
3fneutral 3
4unsicher |
Statisch_animiert of statisch 3
1fanimiert 30
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable:richtig_2
Source Type lll Sum of daf Mean Square F Sig. Noncent. Parameter | Observed Power”
Squares
Corrected Model 517 E 0.103] 2.391] 0.0 11.957] 0.717]
Intercept 19.911) 1 19.911) 460.794] 460.794) b
2 2 0.362 3 0.121] 2.799] 0.049| 8.378 0.641]
typ 0.092] bl 0.092] 2.124] 0.151] 2.126 0.299)
o 2% typ 0.004 b 0.004 0,085 0.772| 0.083] 0.059)
Error 2.333 54 0.043]
Total 57 60
Corrected Total 2.85) 59
a. R Squared = -181 (Adjusted R Squared = .105)
b. Computed using alpha
Between-Subjects Factors
Value Label N
2usatzfrage_4 1fsehr sicher 12f
2sicher 23
3fneutral 20
4unsicher E
statisch_animiert statisch 30|
1fanimiert 30|
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable:richtig_4
Source Type Il Sum of df Mean Square F Sig. Noncent. Parameter | - Observed Power”
Squares
Corrected Model 3398 7 0.485) 2873 0.013] 20,109 0.887]
Intercept 18.25| bl 18.25| 108.019) 108,019 bl
24 2423 3 0.808] 4781 0.003| 14.343 0.879)
typ 0.293 bl 0.293 1732 0.194] 1.732] 0.253
o 4% typ 057 3 0.191] 1.128] 0.346] 3.383] 0.287]
Error 8.736] B 0.169)
Total 43 60
Corrected Total 12183 sof
a. R Squared = 279 (Adjusted R Squared = .182)
b. Computed using alpha = .05
Between-Subjects Factors
Value Label N
Zusatzirage_6 1[sehr sicher a3
2 sicher 1
3[neutral 3
Statisch_animiert statisch 30
1fanimiert 39
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable:richtig_6
Source Type Il Sum of df Mean Square F Sig. Noncent. Parameter | Observed Power®
Squares
Corrected Model 150 E 0.03] 1.944) 0.107] 9.72] 0.611]
Intercept 17.702) fl 17.702) 1147.084| q 1147.084 fl
6 0,067, P! 0,033 2.157] 0.126 4.314 0.423]
typ 0.014 bl 0.014 0934 0.3 0.93¢] 0.158
2 6% typ 0.067] 2 0.033] 2.157] 0.126 4314 0.423]
Error 0.833 54 0.015]
Total 59 60
Corrected Total 0.983| sq|

a. R Squared =.153 (Adjusted R Squared = .074)

b. Computed using alpha = .05
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