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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden drei verschiedene Visualisierungstechniken auf ihre Lesbarkeit
untersucht und verglichen. Betrachtet werden die Visualisierungstechniken Liniendiagramm,
ThemeRiver und Small Multiples. Die Lesbarkeit wird dabei durch die bendtigte Ant-
wortzeit und die Richtigkeit gemessen. Dafiir wurde eine Studie mit 48 Teilnehmer*innen
durchgefiihrt, deren Kern es war, drei verschiedene Aufgaben zu l6sen. Es wurde untersucht,
inwiefern die Teilnehmer*innen die Aufgaben anhand von den verschiedenen Visualisie-
rungstechniken und zwei verschiedenen Zeitreihenmengen l6sen koénnen. Die Studie ergab,
dass die Wahl der Visualisierung keine grofie Rolle bei der Wahrnehmung der Daten spielt.
Miisste man sich jedoch fiir eine Technik entscheiden, so eignet sich der ThemeRiver
gegeniiber dem Liniendiagramm und den Small Multiples besser. Der ThemeRiver wies
fiir jede Aufgabe eine geringe Antwortzeit und zusétzlich eine hohe Korrektheit auf. Das
Liniendiagramm und die Small Multiples schnitten zeittechnisch dhnlich ab, wiahrend die
Korrektheit der Small Multiples in zwei von drei Aufgaben niedriger ausfiel. Nach dem
ThemeRiver gab es dadurch und durch eine erhéhte Beliebtheit eine Tendenz fiir das
Liniendiagramm.

Abstract

In this thesis, three different visualization techniques are investigated and compared for their
readability. The visualization techniques examined consist of the linechart, the ThemeRiver,
and the small multiples. The readability is measured based on the required response time
and the correctness of the answers. For this purpose, a study with 48 participants was
carried out. The study consisted of three different tasks. It was investigated, how the
participants can solve the tasks dependent on the different visualization techniques and
two different time series counts. The study found, that the choice of visualization does
not play a major role in how the data is perceived. However, if you have to decide on a
technique, the ThemeRiver is better suited to the linechart and the small multiples. The
ThemeRiver showed a short completion time for each task and a high level of correctness.
The linechart and the small multiples performed similarly in terms of completion time,
while the correctness of the small multiples was lower in two out of three tasks. After
the themeriver, there was a tendency for the linechart because of this, and because of its
increased popularity.
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1 Einleitung

Das Schichten von Flachen in einem Diagramm ist eine beliebte Art der Visualisierung von
Daten in Form von mehreren Zeitreihen. Neben dem Schichten von Flachen gibt es weitere
bekannte und beliebte Visualisierungstechniken wie beispielsweise das Liniendiagramm oder
das Balkendiagramm. Diese Arten von Diagrammen gehéren mittlerweile zum Alltag des
Menschen und tauchen in vielen verschiedenen Bereichen auf. Beispiele findet man im Fi-
nanzwesen (z.B. Einnahmen, Aktienkurse), in der Medizin (z.B. Geburtenrate, Sterberate),
in der Politik (z.B. Einwohnerzahl, Wahlergebnisse) oder im Sport (z.B. Tabellenplatzierung
iiber eine Saison hinweg, gefallene Tore).

Hierbei stellen die Visualisierungstechniken die Zeitreihen in einem gemeinsamen Dia-
gramm dar. Alternativ kdnnen solche Zeitreihen auch in einzelnen Diagrammen dargestellt
werden. Das bedeutet, dass jede Zeitreihe ein eigenes Diagramm verwendet. Welche Vi-
sualisierungstechnik sich am besten eignet, héingt dabei von den zu Grunde liegenden
Daten ab und davon, welche Information(en) die Betrachter*innen aus den gezeigten Daten
extrahieren sollen. Jede Visualisierungstechnik bringt dabei Vor- und Nachteile mit sich.
Eine Visualisierungstechnik eignet sich dementsprechend gut, wenn die Betrachter*innen
die zu absolvierende Aufgabe mdéglichst schnell und korrekt 16sen kénnen.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, verschiedene Visualisierungstechniken zu untersuchen
und zu vergleichen. Dabei wird untersucht, wie sich die Lesbarkeit in Abhédngigkeit der
Anzahl der Zeitreihen und der zu absolvierenden Aufgabe verdndert. Die Lesbarkeit ei-
ner Visualisierung kann man als Maf} dafiir verstehen, inwiefern eine Visualisierung die
Betrachter*innen bei der Wahrnehmung von Daten unterstiitzt. Um die verschiedenen
Visualisierungstechniken zu untersuchen und zu vergleichen, wurde eine Studie mit 48
Teilnehmer*innen von der Crowdsourcing-Plattform Prolific durchgefiihrt. Die Untersu-
chung der Lesbarkeit erfolgte anhand von drei Visualisierungstechniken. Dabei mussten die
Teilnehmer*innen drei verschiedene Aufgaben mit den jeweiligen Visualisierungstechniken
16sen. Die aufgezeichneten Antwortzeiten, die Korrektheit und die demographischen Daten
waren Grundlage fiir die anschlieBende Auswertung. Die Zeiten wurden mit Hilfe von
statistischen Methoden ausgewertet und in Form von Konfidenzintervallen dargestellt,
wéahrend die Korrektheit durch die relative Haufigkeit der korrekten Antworten definiert
ist. Anschliefend wurden die Ergebnisse miteinander verglichen. Zusétzlich wurde unter-
sucht, wie sich die Farbwahrnehmung der Personen mit und ohne Farbsehschwéche auf die
Ergebnisse der Diagramme und Aufgaben auswirkte.






2 Grundlagen

Dieses Kapitel umfasst Themengebiete und Definitionen von Begriffen, die fiir das Verstédnd-
nis dieser Arbeit von Bedeutung sind. Im Folgenden wird beschrieben, was man unter einer
Visualisierung versteht. Dabei wird insbesondere auf die Visualisierung von Informationen
eingegangen. Daran schliefit sich die Erklarung der fur diese Arbeit wichtigsten Techni-
ken fiir die Darstellung von mehreren Zeitreihen an. Zu diesen Techniken gehért oftmals
der Gebrauch von Farben. Da Farben nicht immer gleich wahrgenommen werden und es
Personen gibt, die unter einer Farbsehschwiche leiden, wird ein kurzer Uberblick iiber die
héufigsten Farbsehschwichen dargelegt. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels beschreibt die
statistischen Methoden, die fiir die Auswertung der Ergebnisse angewandt wurden.!

2.1 (Informations-)Visualisierung

Fiir den Begriff der (Informations-)Visualisierung gibt es keine einheitliche, allgemeingiiltige
Definition. Keim et al. [KMSZ06] definieren den Begriff der Informationsvisualisierung
beispielsweise folgendermafien:

“We define information visualization more generally as the communication of
abstract data relevant in terms of action through the use of interactive visual
interfaces.” [KMSZ06]

Nach DaBler [Daf899] werden ,unter Informationsvisualisierung [.] heute alle Konzepte, Me-
thoden und Tools zur visuellen Darstellung von Informationen aus Datenbanken, digitalen
Bibliotheken oder anderen groflien Dokumentsammlungen, zusammengefafit.“

Man kann unter einer Visualisierung also den Prozess zur Darstellung von Informationen,
Daten und/oder Prozessen verstehen. Zur Darstellung solcher Informationen gehort der
Einsatz von statischen, visuellen Grundkomponenten wie beispielsweise Linien, Punkten,
Balken und Diagrammen [BVB+13]. Mit Hilfe dieser Komponenten lassen sich graphische
Gesamtbilder erzeugen, aus denen neue Erkenntnisse gewonnen werden kénnen [FvWSNOS].
Besonderheiten wie Extremwerte, Tendenzen und Muster, die sonst aus den rohen Daten
schwerer auszulesen wéren, lassen sich dadurch besser erkennen. Im Gebiet der Informations-
visualisierung lauft ein solcher Prozess zumeist mit Hilfe digitaler Gerdte ab [KMSZ06].

Neben den statischen visuellen Elementen gibt es viele zusatzliche Moglichkeiten zur
Darstellung von Daten. Darunter fallen Aspekte wie die Nutzung von Interaktion, Farben
oder dynamischen Elementen (z.B. Animation) [Kos07; Man10]. Das Hinzuziehen solcher
Moglichkeiten hiangt dabei immer von den darzustellenden Daten ab.

! Diverse Begriffe wurden zur Verdeutlichung kursiv geschrieben.



Der Prozess der Visualisierung beginnt mit der Aufbereitung der rohen Daten und der
anschlieBenden Umwandlung in graphische Objekte. Dabei wird auch die Person involviert,
die eine solche graphische Darstellung von Daten anschlieend betrachtet. Die Perzeption
und die daraus resultierende Extraktion der dargestellten Daten kann je nach Person
variieren. Dazu tragen Faktoren wie Vorwissen und Perzeptionsfahigkeiten [vWij06], aber
auch biologische Aspekte in Form von z.B. Sehschwéchen bei. Fiir die (Informations-)
Visualisierung ist dies von grofler Bedeutung, da der ideale Fall darin besteht, dass die
Extraktion der Daten ein objektiver Prozess ist. Das bedeutet, dass jede Person dieselben
Informationen aus den Visualisierungen extrahieren soll. Durch die genannten Faktoren ist
das Erreichen dieser Objektivitdt jedoch nur schwer moglich.

2.2 Techniken zur Darstellung von Zeitreihen

Fir die Darstellung von Zeitreihen existieren verschiedene Techniken. Darunter fallen
unter anderem Liniendiagramme, Balkendiagramme und geschichtete Diagramme. Da
Menschen, wie anfangs angesprochen, Daten subjektiv aus den Diagrammen extrahieren,
existiert fur die Darstellung von Daten keine perfekte Technik. Trotz der subjektiven
Empfindung einer Visualisierung existieren auch objektive Eigenschaften wie beispielsweise
die Diagrammgrofie oder die Anzahl der Zeitreihen, die sich als Vor- und Nachteile her-
ausstellen und abgewégt werden miissen. In den folgenden Abschnitten wird sowohl kurz
erldutert, was man unter einer Zeitreihe versteht, als auch die fiir diese Arbeit wichtigen
Darstellungstechniken beschrieben. Dabei ist anzumerken, dass dabei ausschliefllich die
zweidimensionale Darstellung der Diagramme betrachtet wird, da diese Darstellung im
Bereich der Informationsvisualisierung iiblich ist.

2.2.1 Zeitreihen

Eine Zeitreihe beschreibt eine Menge von Datenpunkten in einer zeitlichen Anordnung.
Eine Menge an Datenpunkten ist zum Beispiel die Einwohnerzahl eines Landes. Dabei ist
jedem zeitlichen Wert mindestens ein Wert der Datenmenge zugewiesen. Die Einwohnerzahl
iiber einen gewissen Zeitraum (z.B. Tage, Wochen oder Jahre) hinweg wird als Zeitrei-
he beschrieben. Solche Zeitreihen finden beispielsweise Anwendungen im Finanzwesen
[Tsa05] und in der Medizin [CA15; LKAVO05]. Die Untersuchung solcher Zeitreihen wird als
Zeitreihenanalyse bezeichnet.

2.2.2 Liniendiagramm

Das Liniendiagramm ist eine der grundlegendsten Techniken zur Darstellung von multiva-
riaten temporalen Daten. Diese Technik reicht zuriick bis in das spéte 18. Jahrhundert, in
dem sie von William Playfair erfunden wurde [Spe06; SWO06].

In einem Liniendiagramm kann eine beliebige Anzahl von Zeitreihen dargestellt werden. Die
Darstellung solcher Zeitreihen erfolgt dadurch, dass man die Zeitdaten auf der X-Achse und
die dazugehorigen Werte auf der Y-Achse abbildet. Die Wertepaare aus X- und Y-Werten
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Abbildung 2.1: Darstellung eines Liniendiagramms mit vier Zeitreihen.

Abbildung 2.2: Beispielhafte Darstellung von héherer Unordnung anhand eines Liniendia-
gramms mit sieben Zeitreihen.

ergeben eine Anzahl von Punkten, die in dem Diagramm mit Hilfe einer Linie verbunden
werden. Zur besseren Unterscheidung zwischen den verschiedenen Zeitreihen wird den
Linien eine gewisse graphische Eigenschaft wie zum Beispiel eine eigene Farbe zugewiesen.
Bei einem Liniendiagramm handelt es sich um eine Shared Space-Technik [JME10], da
hierbei alle Zeitreihen in einem einzelnen Diagramm dargestellt werden.

In Abbildung 2.1 ist ein Liniendiagramm mit vier verschiedenfarbigen Zeitreihen zu sehen.
Die Darstellung mehrerer Zeitreihen in einem Liniendiagramm erméglicht direkte Vergleiche
zwischen den Zeitreihen. Ebenso lassen sich Besonderheiten wie extreme Werte(-bereiche)
leicht ausfindig machen. Bei einer hohen Anzahl an Zeitreihen kann das Diagramm jedoch
durch die Uberschneidungen der Linien uniibersichtlich werden. Dies wird auch Visual
Clutter genannt. Eine beispielhafte Darstellung ist in Abbildung 2.2 zu sehen.

Neben der statischen Darstellung von Zeitreihen in einem Liniendiagramm gibt es ebenso
dynamische Darstellungsmoglichkeiten. Darunter féllt der Gebrauch von Animationen
und/oder Interaktion. Um ein mogliches Beispiel zu liefern, kénnte man mit der Maus iiber
einen gewissen Punkt einer Zeitreihe fahren und dabei den Wert dieses Zeitpunkts in einem
kleinen Fenster angezeigt bekommen.



2.2.3 Small Multiples

Small Multiples sind eine allgemeine Technik, bei der mehrere Grafiken mit gleichen rdum-
lichen Ausmaflen unterschiedliche Daten zeigen. Hierbei werden die einzelnen Zeitreihen
nicht in einem einzigen Diagramm, sondern in mehreren Diagrammen dargestellt. Diese
Technik nennt man Split Space-Technik. Die einzelnen Diagramme kénnen untereinander,
nebeneinander oder als Gitter angeordnet werden und besitzen die gleichen Mafie [HKAQ9].
Da nun keine Uberschneidungen von Linien mehr vorliegen, gibt es die Moglichkeit, die un-
terliegende Flache der Linien in der dazugehorigen Farbe einzufirben, um die Betrachtung
der einzelnen Diagramme zu erleichtern [JME10]. Die einheitliche Gréfie der Diagramme
ermoglicht das Vergleichen der Zeitreihen. Dabei ist es jedoch wichtig, dass die Achsen der
Diagramme allesamt einheitlich sind.

R S ——
e T
[~

(a) Beispielhafte Darstellung von Small Multiples (b) Beispielhafte Darstellung von Small Multiples
mit vier Zeitreihen. mit sieben Zeitreihen.

Abbildung 2.3: Zwei beispielhafte Darstellungen von Small Multiples mit verschiedener
Anzahl an Zeitreihen.

Zwei Darstellungen von Small Multiples sind in Abbildung 2.3 zu sehen. Bei der Darstellung
der Small Multiples ist zu beachten, dass der vertikale Gesamtplatz unter den einzelnen
Diagrammen aufgeteilt wird. Bei einer hohen Anzahl an Zeitreihen verringert sich somit der
Platz fiir jedes einzelne Diagramm, wodurch Vergleiche wiederum erschwert werden kénnen.
Der Unterschied des Platzes ist in den beiden Abbildungen 2.3a und 2.3b zu sehen.

2.2.4 Diagramm mit geschichteten Zeitreihen

Bei diesen Techniken werden einzelne Zeitreihen tibereinandergestapelt, die sich den Platz
eines Diagramms somit teilen. Dadurch erhdlt man mehrere iibereinanderliegende Flachen,
die meist mit einer Farbe versehen werden. Hierbei gibt es mehrere Moglichkeiten, diese
geschichteten Flachen darzustellen. Byron und Wattenberg [BWO08] nennen mehrere Fak-
toren, die sich auf die Lesbarkeit auswirken so wie beispielsweise die Basislinie und der
Wiggle-Faktor, also die Schwingung der Fliachen. Neben der Lesbarkeit spielt bei dieser
Technik auch die Asthetik eine wichtige Rolle. Details zu diversen Techniken sind in den
folgenden Unterkapiteln erldutert.

Diese Techniken eignen sich fiir Daten, bei denen es sich als sinnvoll erweist, sie gegebenen-
falls zu aggregieren und zu vergleichen (z.B. Einnahmen von Verkdufen). Jedoch gibt es
auch Datentypen wie Temperaturen, fiir die sich die Aggregation und somit diese Technik
nicht eignet [HKAQ09]. Nach Cleveland und McGill [CM84] umfasst das Vergleichen von
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Werten eher die Groflenvergleiche, also die visuelle Hohe einer Zeitreihe, als die genauen
Positionsvergleiche. Ein Problem dieser Visualisierungstechnik ist, dass sich Betrachter*in-
nen oftmals fehlleiten lassen, da sie eher die orthogonale Distanz zwischen der unteren und
oberen Grenze der Flachen wahrnehmen als die vertikale Distanz [BZW+21; CM84]. Diese
mogliche Wahrnehmung der Zeitreihen ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

Wahrgenommene
(orthogonale) Distanz
-~
pad oo | Vertikale Distanz
e N
I\’ RN \\
v N /‘
: 1 \
i NGO
A |
,'\\, v\/\ ’
i RN 4
7 N (4
' s / s Al
! \ S e \
$ \ L7
N N7
~ »’
~Jd_-

Abbildung 2.4: Die Perzeption fithrt eher zur Wahrnehmung der orthogonalen Distanz an-
statt der vertikalen Distanz - Abbildung angelehnt an Bu et al. [BZW-+21].

Stacked Area Chart

Beim Stacked Area Chart verwendet jede Zeitreihe die Werte der unterliegende Zeitreihe als
Basislinie. Da unter der untersten Zeitreihe keine Zeitreihe liegt, verwendet diese die X-Achse
als Basislinie und besitzt dadurch als einzige Zeitreihe keine verzerrte Basislinie. Dadurch
entstehen mehrere iibereinandergeschichtete Flachen, die zur besseren Unterscheidung in
verschiedenen Farben eingefiarbt werden [HKA09; JME10]. Die Nutzung dieser Art von
Basislinien ist nur méglich, da durch die Stapelung der Zeitreihen keine Uberschneidungen
moglich sind.

In Abbildung 2.5 ist ein Stacked Area Chart mit vier geschichteten Zeitreihen zu sehen. Die
Hohe einer einzelnen Fléche zu einem beliebigen X-Wert beschreibt den Wert der Zeitreihe
zu diesem Zeitpunkt.

Abbildung 2.5: Beispielhafte Darstellung eines Stacked Area Charts mit vier Zeitreihen.



Streamgraph/ThemeRiver

Der ThemeRiver ist eine spezielle Art des Stacked Area Charts. Bei einem ThemeRiver
werden die einzelnen Zeitreihen ebenfalls iibereinandergeschichtet, jedoch liegen diese im
Gegensatz zum Stacked Area Chart dabei mittig um eine zentrale Achse [TWP+16]. Das
bedeutet, dass diese aufwérts und abwirts der Achse gestapelt werden, anstatt wie im
Stacked Area Chart nur aufwérts einer Achse. Durch die Anordnung um die zentrale Achse
erhélt der gesamte Graph eine flielende, symmetrische Form. Zur besseren und eindeutigen
Erkennung der Zeitreihen besitzt dabei jede Zeitreihe eine visuelle Eigenschaft in Form einer
eigenen Farbe. Wichtig ist auch, dass sich mit einem ThemeRiver ausschlieflich positive
Werte darstellen lassen. Ein Beispiel fiir einen solchen ThemeRiver ist in Abbildung 2.6 zu
sehen.

Abbildung 2.6: Beispielhafte Darstellung eines ThemeRivers mit vier Zeitreihen.

Mit Hilfe des ThemeRivers kénnen sich die Betrachter*innen einen Uberblick iiber die
Verdnderungen der Zeitreihen machen. Fiir das Erkennen von kleineren Trends ist der
ThemeRiver jedoch weniger geeignet. Der Nachteil des ThemeRivers besteht darin, dass
dieser die mittig gelegenen Zeitreihen stérker hervorhebt als die auflen gelegenen.

Verwandt mit dem ThemeRiver ist der Streamgraph. Dieser ordnet die einzelnen Zeitreihen
nicht um eine mittige Achse an, sondern mit dem Ziel, die Verzerrung der Zeitreihen zu
verringern. Um dies zu erreichen, wird der Wiggle-Faktor reduziert [BW08; BZW+21]. Der
gesamte Graph wird dadurch jedoch asymmetrisch. Eines der bekanntesten Beispiele fiir
eine Streamgraphvisualisierung ist die Darstellung von Filmeinkommen im Artikel ,, The
Ebb and Flow of Movies: Box Office Receipts 1986 — 2008“ der New York Times von
Mathew Bloch, Lee Byron, Shan Carter und Amanda Cox [BBCCO08].

2.3 Wahrnehmung

Fiir die Wahrnehmung und Interpretation von Visualisierungen spielt die menschliche
visuelle Wahrnehmung einen wichtigen Faktor. Darunter versteht man die Extraktion
oder das visuelle Decodieren von Informationen aus Graphen und anderen Darstellungen.
Cleveland et al. sprechen in ihrer Arbeit [CM84] von ,elementary perceptual tasks, die bei
der Extraktion von quantitativen Informationen aus Graphen genutzt werden. Darunter
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Abbildung 2.7: Elementary perceptual tasks, die fir die Extraktion von Informationen
aus Graphen oder anderen Darstellungen genutzt werden — Reproduzierte
Abbildung nach Cleveland et al. [CM84].

versteht man die in Abbildung 2.7 dargestellten Eigenschaften, von denen die Betrach-
ter*innen bei der Extraktion von Informationen, bzw. Daten, mindestens eine nutzen.
Beispielsweise nutzen die Betrachter*innen bei einem Balkendiagramm die Position, die
Laénge und moglicherweise auch die Fliche eines Balkens, um Informationen herauszu-
filtern. Fir die Extraktion von Informationen aus den in dieser Arbeit vorkommenden
Visualisierungen wurden je nach Aufgabe (siehe Kapitel 4.1) verschiedene Eigenschaften
aus Abbildung 2.7 benétigt.

Neben Grofle, Lange, Position und weiteren Eigenschaften spielen auch Farben eine Rolle
(siehe Abbildung 2.7). Diese verkorpern eine wichtige Eigenschaft sowohl zur Extraktion von
Informationen (Farbsaturierungen, beispielsweise in Form von Temperaturen: 0°C = blau
bis 50°C = rot), als auch zur Unterscheidung von Graphen. Da Farben, im Gegensatz zu
Léangen oder Positionen, jedoch subjektiv und somit von jeder Person anders wahrgenommen
werden, ist es sehr schwierig, eine geeignete Farbgebung fiir Graphen zu finden. Hinzu
kommen diverse, nicht beeinflussbare Faktoren wie Farbsehschwéchen — insbesondere die
Rot-Griin-Farbsehschwéche.

Statistisch ist die Rot-Griin-Sehschwéche die am héufigsten auftretende Farbsehschwéche.
Von dieser sind etwa 8% aller Ménner und 0,5% aller Frauen nordwestlicher européi-
scher Abstammung betroffen [Nat15; Won11]. Ihr folgt die Blau-Gelb-Sehschwéche und
die vollstdndige Farbenblindheit. In dieser Arbeit sind Farben zur Unterscheidung von
Zeitreihen von hoher Wichtigkeit. Daher wurde ein hoher Wert auf eine moglichst geeignete
Farbpalette gelegt. Weitere Vorgénge, die die Wahl der Farbpalette betreffen, sind in den
Kapiteln 4.9.1 und 5 beschrieben.



2.4 Randomisierung

Randomisierung findet heutzutage iiberwiegend in klinischen Studien Anwendung und z&hlt
dort mittlerweile auch als standardisierte Methode der empirischen Erkenntnisgewinnung
[LI19]. Anhand der Randomisierung werden Versuchspersonen zuféllig in verschiedene
Versuchsgruppen eingeteilt. Dadurch soll das Auftreten eines méglichen Selection Bias so
gut wie moglich verhindert werden. Zudem fordert die Randomisierung die Vergleichbarkeit
der Versuchsgruppen, da alle bekannten oder unbekannten Faktoren, die Einfluss auf das
Ergebnis haben konnen, auf beinahe dieselbe Weise auf die Gruppen aufgeteilt werden.
Anhand dessen ist es Giberhaupt erst moglich, Vergleiche zu tétigen und Erkenntnisse zu
gewinnen.

Fiir die Randomisierung existieren mehrere mégliche Methoden wie beispielsweise die
einfache Randomisierung, die Block-Randomisierung oder die adaptive Randomisierung
[LI19]. Bei ersterem werden Versuchsteilnehmer*innen beispielsweise mittels eines Miinz-
oder Wiirfelwurfs einer Gruppe zugeordnet. Der Vorteil ist hierbei, dass jegliche Bias durch
die Beseitigung der Vohersagbarkeit minimiert werden. Jedoch ist es moglich, dass dadurch
ein Ungleichgewicht bei der Anzahl der Personen in den Gruppen entsteht. Somit wiirde
die Aussagekraft der Studie sinken. Eine gewisse Balancierung der Teilnehmerzahlen wird
als plausibel erachtet, jedoch gestaltet sich diese nicht immer einfach.

In dieser Arbeit soll die Randomisierung dafiir sorgen, dass fiir alle Teilnehmer*innen die
gleichen Versuchsbedingungen gelten, wiahrend ein Bias weitestgehend vermieden werden
soll. Anhand dessen wurde fiir die Reihenfolge der Aufgaben, die Wahl der Visualisierung
und die Wahl der Zeitreihenanzahl jeweils eine einfache Randomisierung vorgenommen.
Um ein mogliches Ungleichgewicht zwischen den jeweiligen Verhéltnissen zu vermeiden,
wurde darauf geachtet, dass ein festes Verhaltnis zwischen den Visualisierungsarten (1:1:1)
und der Zeitreihenanzahl (1:1) eingehalten wurde.

2.5 Statistische Auswertung

Um die durch die Studie erhaltenen Daten auszuwerten, wurden bestimmte Auswertungs-
methoden verwendet. Die genutzten Methoden werden in den folgenden Unterkapiteln
beschrieben. Diese sind fiir das Verstdndnis von Kapitel 6 notwendig. Zudem wird erlautert,
wieso von der Nutzung von Signifikanztests mit Nullhypothesen und p-Werten abgesehen
wurde.

2.5.1 Konfidenzintervalle

Ein Konfidenzintervall beschreibt ein statistisches Intervall, mit dem der wahre Parameter p,
also der wahre Mittelwert, in der Grundgesamtheit mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
gefunden werden soll. Dieses Intervall basiert auf einer Stichprobe, aus der der Parameter
i1 gezogen wird. Dieser Parameter beschreibt dabei lediglich den Mittelwert der Stichprobe,
um den das Intervall liegt.
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Das Grundprinzip besteht darin, eine beliebige Anzahl von Stichproben zu ziehen und
daraus die dazugehorigen Konfidenzintervalle aufzustellen. Um die statistische Relevanz zu
erhalten, wird von den bekannten Parametern jeder Stichprobe auf den wahren Parameter
p in der Grundgesamtheit geschlossen. Der wahre Parameter p kann jedoch nie exakt
bestimmt werden, sondern muss geschéitzt werden [Dral6]. Daher wird ein Bereich — das
Konfidenzintervall — bestimmt, in dem dieser Parameter zu einer gewissen Wahrschein-
lichkeit liegt. Diese Wahrscheinlichkeit wird Konfidenzniveau genannt und beschreibt, mit
welcher Wahrscheinlichkeit der wahre Parameter in dem Konfidenzintervall liegt. Das
Konfidenzniveau wird auch mit (1 - «) beschrieben. Dabei beschreibt o die Wahrschein-
lichkeit, dass der wahre Parameter nicht in dem Intervall liegt. Typische Werte fiir das
Konfidenzniveau sind 90%, 95% und 99%.

Ein 95% Konfidenzintervall ist also ein Intervall, in dem der wahre Parameter p mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95% liegt — vorausgesetzt, dieses Intervall wird mit neuen
Stichproben mehrmals neu berechnet.

P —

e

0.0 25 5.0 7.5 10.0

Abbildung 2.8: Beispielhafte Darstellung von zehn Konfidenzintervallen und dem wahren
Mittelwert der Grundgesamtheit, basierend auf dem R-Code von Dragicevic
[Dral6]. Der wahre Mittelwert ist hierbei mit ;1 = 5 bekannt. In acht der
zehn Konfidenzintervalle ist der wahre Mittelwert enthalten, in zwei davon
jedoch nicht.

Abbildung 2.8 zeigt eine beispielhafte Darstellung von zehn Konfidenzintervallen aus zehn
Stichproben. Die schwarzen Punkte innerhalb der Intervalle werden Punktschdtzer genannt
und beschreiben den Mittelwert fi jeder Stichprobe. In der Abbildung wird angenommen,
dass der wahre Mittelwert u bekannt ist (x = 5). Anhand dessen ist ersichtlich, dass in acht
der zehn Konfidenzintervalle der wahre Mittelwert in dem Intervall liegt, in zwei davon
jedoch nicht.
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Um ein Konfidenzintervall bestimmen zu kénnen, miissen sowohl der Mittelwert & und die
Stichprobengroflie n, als auch entweder die Stichprobenvarianz o? oder die Stichprobenstan-
dardabweichung § gegeben sein. Da jedes Konfidenzintervall eine untere und eine obere
Grenze besitzt, miissen diese mit Hilfe des sogenannten z-score bestimmt werden.

Der z-score beschreibt die Abweichung eines Rohwertes vom Mittelwert und gilt als
standardisierte Zufallsvariable. Je nach Konfidenzniveau fillt die Variable z dabei anders
aus. Fir ein 95% Konfidenzniveau betragt der z-score beispielsweise 1,96.

Fin Konfidenzintervall ldsst sich mit den vorhandenen Variablen nun folgendermaflen

berechnen:
o2 o2
R ey By A
n n

Fiir eine beispielhafte Berechnung eines 95% Konfidenzintervalls werden folgende Werte

angenommen:

A=91, z=1,096,
0?=23,04, n=6T.

Berechnung der unteren Grenze:

23,04
91 —1,96 - ——— = 89, 85.
67
Berechnung der oberen Grenze:
23,04
91+1,96 - ——— ~ 92,15.
+ ? 67 )

Daraus ergibt sich, dass der wahre Mittelwert pu der Grundgesamtheit zu 95% zwischen
89,85 und 92,15 liegen konnte.

2.5.2 Empirische Bootstrapping-Konfidenzintervalle

Das empirische Bootstrapping beschreibt eine statistische Methode, bei der mit Hilfe
eines Computers viele verschiedene alternative Stichproben anhand der urspriinglichen
Stichprobe generiert werden [Dral6]. Wie auch bei der klassischen Berechnung besteht das
Ziel des Bootstrappings darin, Konfidenzintervalle zu schétzen [OB14].

Dragicevic [Dral6] beschreibt diese Art der Konfidenzintervallberechnung als neuartig,
da diese einen Computer benétigt. Jedoch ist diese Methode sehr vielseitig und auf viele
Verteilungen anwendbar. Dadurch ist die Notwendigkeit einer vorliegenden Normalverteilung
nicht vorhanden.

Bei der Generierung der alternativen Stichproben werden aus der urspriinglichen Stichprobe
viele Stichproben mit Zuriicklegen gezogen. Das bedeutet, dass eine Beobachtung 6fter in
einer alternativen Stichprobe enthalten sein kann. Die alternativen Stichproben bestehen
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dabei aus der gleichen Anzahl von Beobachtungen wie die urspriingliche Stichprobe. Da die
Anzahl der alternativen Stichproben oftmals bei tiber 1.000 liegt, wird fiir diese Methode
ein Computer benétigt [OB14].

Auf Basis der vielen alternativen Stichproben erfolgt die Analyse der Daten. Hierbei liegt
nun genau ein Stichprobenkennwert in Form eines Mittelwertes pro alternative Stichprobe
vor. Aus der Menge an Stichprobenmittelwerten werden anhand « die § kleinsten und
groBten Mittelwerte bestimmt. Fiir ein Konfidenzniveau von 95% werden die 2,5% kleinsten
und groften (2,5% und 97,5% Perzentil) Mittelwerte bestimmt. Diese bilden somit die
Unter- und Obergrenze der zu beachtenden Mittelwerte und somit auch die Grenzen des
Konfidenzintervalls.

2.5.3 Vermeidung von Nullhypothesen-Signifikanztests und p-Werten

Ein Nullhypothesensignifikanztest ist eine Methode zur statistischen Erkenntnisgewinnung,
bei der eine Beobachtung gegen eine Nullhypothese getestet wird [Per17]. Diese behauptet
dabei, dass es bei der Beobachtung keinen Effekt gibt. Nach Dragicevic [Dral6] spricht
man dabei auch oft von der ,hypothesis of zero effect. Die Methode ermoglicht die
Berechnung sogenannter p-Werte. Diese werden als informales Maf fiir die Beweisstérke
gegen die Nullhypothese beschrieben. Der Wert 0 steht fiir einen starken Beweis gegen
die Nullhypothese, wihrend wir bei dem Wert 1 wenig wissen. Je hoher also ein p-Wert
ist, desto weniger wissen wir — umso niedriger der p-Wert ist, desto stérker ist der Beweis,
dass die Nullhypothese falsch ist. Mittels des Signifikanzniveaus o und des sogenannten
a cut-offs wird anschliefend die statistische Signifikanz eines Ergebnisses festgelegt. Der
« cut-off beschreibt eine Art Grenze, die bestimmt, ab welchem p-Wert ein Ergebnis als
signifikant, bzw. nicht signifikant gilt (z.B. a = 0.05 — ist der p-Wert nun kleiner als 0.05,
gilt das Ergebnis als signifikant).

Bei Nullhypothesensignifikanztests und p-Werten existieren jedoch diverse Probleme, die
Dragicevic [Dral6] darlegt. Nullhypothesensignifikanztests stehen seit mehr als 50 Jahren
in starker Kritik. Daher werden diese immer haufiger von Benutzer*innen vermieden. Ein
paar dieser Probleme werden im Folgenden genannt und sind der Grund, wieso auf eine
Auswertung mit dieser Methode verzichtet wurde.

Nach Dragicevic [Dral6] ist es fiir Wissenschaftler*innen, Lehrkrafte und Biicher iiblich zu
denken, p sei die Wahrscheinlichkeit, dass die Nullhypothese wahr ist. Dies wird von ihm
als ,fallacy of the transposed conditional* beschrieben. Wie oben beschrieben steht ein
p-Wert fiir die Beweisstérke gegen die Nullhypothese. Trotz der Darlegung, dass ein hoher
p-Wert somit wenige Erkenntnisse zulasst, schlussfolgern einige Wissenschaftler*innen,
dass es daraufhin keinen Effekt gibt. Dragicevic beschreibt dies als géngigen Irrtum
namens ,accepting the null“, wodurch schon irrefithrende und falsche wissenschaftliche
Schlussfolgerungen entstanden sind.

Nach der Arbeit von Dragicevic [Dral6] scheint es, dass nur wenige gute Argumente
fiir die Darlegung von p-Werten existieren. Ein mogliches verbleibendes Argument ist,
dass sich damit die statistische Signifikanz feststellen lasst. Jedoch stellt sich der binére
Signifikanztest (Signifikanz oder keine Signifikanz) als ungeeignet fiir faire statistische
Kommunikation heraus. Nach dem o = 0.05 Kriterium erweist sich ein Ergebnis als
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signifikant oder nicht signifikant. Somit kann angenommen werden, dass die signifikanten
Ergebnisse den statistischen Test bestanden haben und fiir plausibel erklart werden kénnen.
Andererseits werden nicht signifikante Ergebnisse so interpretiert, dass sie keinen Effekt oder
keine Informationen haben, welches beides nicht korrekt ist. Dies und die dichotomische
Denkweise (kategorisches Denken in Form von Effekt oder kein Effekt, Beweis oder kein
Beweis, usw.) in der Statistik resultieren oftmals in moglichen Fehleinschitzungen.

Neben den genannten Kritikpunkten sind in der Arbeit von Dragicevic [Dral6] noch weitere
Argumente gegen Nullhypothesensignifikanztests aufgefiihrt. In dieser Arbeit erfolgte die
Auswertung daher mithilfe von Einschéatzungen (Estimation) mittels Konfidenzintervallen.
Anhand von Einschétzungen ist es beispielsweise moglich, Rankings zu definieren und die
dichotomische Denkweise zu vermeiden.

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die fiir die vorliegende Arbeit wichtigsten Bereiche und Begriffe
dargelegt. Diese umfassten den Begriff Visualisierung und verschiedene Visualisierungs-
techniken zur Darstellung von Zeitreihen. Zudem wurde erldutert, wie Informationen aus
den Darstellungen gewonnen und verglichen werden kénnen. Um die Ergebnisse dieser
Studie verstehen zu kénnen, wurden die statistischen Methoden zur Auswertung der Daten
beschrieben. Zusétzlich wurden Argumente dargelegt, wieso wir auf die Auswertung durch
Nullhypothesentests, die teilweise in anderen Arbeiten verwendet wurden, verzichteten.
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3 Verwandte Arbeiten

Neben der vorliegenden Studie existieren weitere Arbeiten, die mithilfe von Studien eben-
falls diverse Visualisierungstechniken untersucht haben. Darunter fallen beispielsweise die
Arbeiten von Heer et al [HKAQ9], Javed et al. [JME10] und Thudt et al. [TWP+16]. Dabei
wurden bisher jedoch wenige Studien durchgefiihrt, die die Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede von Split Space- und Shared Space-Techniken mit Hilfe von Linecharts, ThemeRiver
und Small Multiples untersuchen.

Heer et al. [HKAQ9] verglichen in ihrer Arbeit Liniendiagramme und verschiedene Varianten
des sogenannten Horizon Graphs. Dazu wurden zwei verschiedene Experimente durchgefiihrt.
Das erste Experiment untersuche den Einfluss der Horizon Graph-Varianten (mirrored
und offset) und der Anzahl von Béndern innerhalb eines Horizon Graphs (zwei, drei
und vier). Um dies zu untersuchen, wurden zwei Aufgaben festgelegt, die aufeinander
aufbauten. Dabei wurden zwei Graphen gleichzeitig angezeigt, in denen jeweils genau ein
Punkt markiert wurde, den es zu betrachten galt. Ziel der Aufgabe war es zu bestimmen,
welcher Graph zum jeweiligen Punkt den grofileren Wert hatte (Discrimination). Die zweite,
aufbauende Aufgabe bestand darin, anschliefflend die Differenz der beiden Werte zu schétzen
(Estimation). Dieses Experiment ergab, dass der Durchschnitt der Genauigkeit der ersten
Aufgabe Discrimination fir alle Bedingungen bei mindestens 99% lag. Daher wurde der
Fokus auf die zweite Aufgabe gelegt. Die Ergebnisse dieser Aufgabe ergaben, dass die
Fehlerrate bei vier Bdndern im Horizon Graph hoéher ausfiel als die der anderen beiden
Bandmengen. Zudem nahm die benétigte Zeit zum Losen dieser Aufgabe mit der erhéhten
Bandanzahl ebenfalls zu. Ein Unterschied zwischen den Horizon Graph Varianten konnte
bei diesem Experiment nicht festgestellt werden.

Beim zweiten Experiment wurden Liniendiagramme und Horizon Graphs mit maximal
zwei Bandern betrachtet. Dabei verwarfen Heer et al. die Variante offset und behielten
ausschliefllich die mirrored Variante des Horizon Graphs bei. Das Ziel dieses Experiments
war es, die verschiedenen Visualisierungstechniken anhand verschiedener Diagrammhdhen
zu vergleichen (Skalierungsfaktor: 1, %,i,% — Skalierungsfaktor 1 betrug dabei 48px). Die
Aufgaben blieben die gleichen wie bei dem ersten Experiment. Dieses Experiment ergab,
dass auch hier die durchschnittliche Genauigkeit fiir die erste Aufgabe bei mindestens
98% lag. Durch die sehr hohe Korrektheit bei der ersten Aufgabe wurde sich wieder
auf die zweite Aufgabe konzentriert, welche ergab, dass die Fehlerrate bei abnehmender
Diagrammhohe zunahm. Zudem schnitt der Horizon Graph mit einem Band sowohl in
der Genauigkeit, als auch in der Zeit besser ab als das Liniendiagramm. Somit lésst sich
sagen, dass sich die Lesbarkeit mit Hilfe von Horizon Graphs bei kleineren Diagrammhdéhen
erhohen lasst. Eine iiberraschende Erkenntnis war, dass die Teilnehmer*innen die zweite
Aufgabe schneller 16sten, sobald die Diagrammgrofie abnahm. Das bedeutet, dass kleinere
Diagramme manchmal zu schnelleren Schatzungszeiten bei dquivalenten Fehlerraten fiithren.
Der Unterschied zur vorliegenden Arbeit besteht darin, dass in dieser Arbeit die Unterschiede
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zwischen Split Space- und zwei verschiedenen Shared Space-Techniken anhand von drei
Unterscheidungsaufgaben verglichen werden. Zudem betrachtet diese Arbeit die Gegebenheit
mehrerer Zeitreihen und befasst sich nicht mit dem Horizon Graph.

Die Arbeit von Javed et al. [JME10] ist eine der Arbeiten, die sowohl Split Space- als
auch Shared Space-Techniken untersuchte. Der Hauptfokus bei dieser Arbeit lag darin zu
untersuchen, ob komplexere Darstellungen in gewissen Situationen einen Vorteil gegeniiber
einfachen Liniendiagrammen haben. Dabei wurden Situationen mit limitiertem vertikalem
Platz oder einer hohen Anzahl an Zeitreihen betrachtet. Dazu wurde eine Studie mit
drei Aufgaben durchgefiihrt, in der vier verschiedene Visualisierungstechniken (Simple
Line Graph, Braided Graph, Small Multiples und Horizon Graph) behandelt wurden.
Die Aufgaben bestanden darin, die héchste Zeitreihe zu einem gewissen Punkt zu finden
(Mazimum), die Zeitreihe zu finden, die in einer Zeitspanne den héchsten Anstieg hat
(Slope), und zu entscheiden, welche Zeitreihe zu zwei gegebenen Zeitpunkten grofier ist
(Zeitreihe A an Punkt P4 oder Zeitreihe B an Punkt Pg) (Discrimination). Das weitere
Studiendesign bezog drei verschiedene Zeitreihenmengen (zwei, vier und acht) und vertikale
Diagrammgrofien (48px, 96px und 192px) ein. Die Studie ergab, dass sich der verfiighare
vertikale Platz bei keiner der Visualisierungen auf die Zeit auswirkte. Fiir jede Grofle ergab
sich eine dhnliche Zeit. Umso starker wirkte sich dieser jedoch negativ auf die Korrektheit
der Ergebnisse aus. Javed et al. beschreiben dies als ,classic time/accuracy trade-off“. Eine
héhere Anzahl an Zeitreihen ergab eine niedrigere Korrektheit und eine erhohte Antwortzeit.
Mit Zunahme der Zeitreihenanzahl erhéhten sich die Unordnung und Uberlappungen in den
Shared Space-Techniken, wihrend hingegen Split Space-Techniken gegeniiber einer hohen
Anzahl an Zeitreihen robuster waren. Insgesamt ergab sich, dass die Antwortzeiten des
Liniendiagramms und der Small Multiples 6fter schneller waren als die des Horizon und der
Braided Graphs. Dies zeigt, dass das Liniendiagramm und die Small Multiples gegeniiber
verschiedenen Aufgaben robuster sind als die anderen beiden Visualisierungstechniken. Der
Unterschied zu der Arbeit von Javed et al. liegt darin, dass in der vorliegenden Arbeit
die Unterschiede der Visualisierungstechniken nicht anhand variierender Diagrammgrofien
ausgemacht werden. Obwohl eine der Aufgaben der Arbeit von Javed et al. auch in der
vorliegenden Arbeit zu finden ist, unterscheiden sich die restlichen beiden Aufgaben insofern,
dass in der vorliegenden Arbeit aggregierte Werte und Werte tiber einen Zeitraum hinweg
betrachtet und verglichen werden miissen. Zudem wurde hier eine Visualisierung untersucht,
deren Basislinie nicht der X-Achse eines Diagramms entspricht.

Des Weiteren untersuchten Thudt et al. [TWP+16] die Lesbarkeit von geschichteten Gra-
phen. Dabei wurde insbesondere der Einfluss von statischen und interaktiven Basislinien,
Symmetrie und Wiggle-Faktor auf die Extraktion und das Vergleichen von sowohl indi-
viduellen als auch aggregierten Werten und der Lesbarkeit von Trends untersucht. Dazu
wurde eine Studie durchgefiihrt, deren Design vier verschiedene geschichtete Visualisie-
rungsarten und drei verschiedene Aufgaben umfasste. Die Visualisierungsarten bestanden
aus dem Stacked Area Chart, dem ThemeRiver, dem Streamgraph und dem von Thudt
et al. vorgestelltem ThemeRiver mit interaktiver Basislinien-Begradigung. Bei Letzterem
konnte eine Zeitreihe angewdhlt werden, wodurch anschliefend die Basislinie so gestaltet
wurde, dass die ausgewéhlte Zeitreihe mittig oberhalb der Basislinie angezeigt wurde. Die
erste Aufgabe bestand aus einem direkten Vergleich, bei dem zwei verschiedene Werte
zweier unterschiedlicher Zeitreihen miteinander verglichen werden mussten. Anschlieflend
musste entschieden werden, welcher der Werte grofler ist. Die zweite Aufgabe umfass-
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te den Vergleich von Streams. Hierbei wurde eine Zeitreihe in Form eines Area Charts
angezeigt. Anschliefend musste entschieden werden, welche Zeitreihe der geschichteten
Visualisierungen der angezeigten Zeitreihe im Area Chart entspricht. Die dritte Aufgabe
bestand aus einem globalen Vergleich. Hierbei wurden zwei Punkte in einem Diagramm
markiert. Anschliefend mussten die Teilnehmer*innen entscheiden, an welchem Punkt die
Kombination, bzw. Aggregation, der jeweiligen Zeitreihenwerte grofier ist. Die Studie ergab,
dass die Performanz der Visualisierungen stark von der zu lésenden Aufgabe abhéngt.
Der Streamgraph fiihrte jedoch bei den Vergleichen von individuellen und aggregierten
Werten zu einer besseren Performanz als die anderen beiden statischen Visualisierungen
ThemeRiver und Stacked Area Chart. Die von Thudt et al. vorgestellte interaktive Variante
des ThemeRivers lieferte jedoch bessere Ergebnisse bei Vergleichen von Streams. Die
vorliegende Arbeit unterscheidet sich von der Arbeit von Thudt et al. insofern, dass sie
nicht nur Shared Space-Techniken betrachtet, sondern auch Split Space-Techniken und
diese sowohl untereinander als auch miteinander vergleicht. Der Einbezug von interaktiven
Visualisierungstechniken findet hierbei nicht statt. Thudt et al. verwendeten in ihrer Arbeit
zudem deutlich hohere Zeitreihenmengen (10, 30, 300) als wir.

Ein wesentlicher Unterschied der vorliegenden zu den drei genannten Arbeiten besteht
darin, dass diese allesamt vor Ort durchgefiihrt wurden. Die Benutzerstudie dieser Arbeit
hingegen wurde online durchgefiihrt.

17






4 Benutzerstudie

Die Benutzerstudie basiert auf einem Studiendesign, mit welchem die Lesbarkeit der drei
verschiedenen Visualisierungstechniken mit mehreren Zeitreihen untersucht werden soll.
Das Studiendesign ist darauf ausgelegt, zu messen, wie sich Aufgabenstellung, Visualisie-
rungstechnik und Zeitreihenanzahl auf die jeweils benotigte Antwortzeit und Korrektheit
auswirken. Der genauere Aufbau ist in den folgenden Unterkapiteln dargelegt.

4.1 Aufgaben

Wie schon erwéhnt, nehmen wir an, dass geschichtete Graphen, Liniendiagramme und Small
Multiples verschiedene Stéarken und Schwéchen aufweisen. Daher wurden Aufgaben definiert,
die beim Gebrauch von Visualisierungen mit Zeitreihen Anwendung finden kénnen und
deren Ergebnisse auch messbar sind. Zwar ist es moglich, dass diese Aufgaben in der realen
Welt auf diese Weise nicht vorkommen, jedoch nutzten auch andere Arbeiten synthetische
bzw. kiinstliche Aufgaben zur Durchfithrung von Studien [HKA09; JME10; TWP+16]. Bei
der Durchfithrung von synthetischen Aufgaben miissen die Teilnehmer*innen ein Diagramm
mit einer zielgerichteten Betrachtungsweise untersuchen, sodass sie die jeweilige Aufgabe
l6sen konnen. Stellte sich die Antwort der Teilnehmer*innen als korrekt heraus, so kann
man davon ausgehen, dass das Diagramm und die Aufgabe verstanden wurde. Durch
die korrekte Bearbeitung von synthetischen Aufgaben hoffen wir, Aussagen iiber reale
Aufgaben machen zu kénnen.

4.1.1 Aufgabe 1: Vergleich von mehreren Werten (Maximum)

Bei dieser Aufgabe sollten die Teilnehmer*innen entscheiden, welche Zeitreihe zum ange-
zeigten Zeitpunkt A den gréffiten Wert hat. Falls mehrere Zeitreihen zufélligerweise den
gleichen hochsten Wert hatten, gab es mehrere richtige Antwortmoglichkeiten. Diese Aufga-
be forderte die Teilnehmer*innen dazu auf, die verschiedenen Zeitreihen an einem lokalen
Punkt direkt miteinander zu vergleichen. In Abbildung 4.1 ist diese Aufgabe beispielhaft
dargestellt.

Hierbei kann man von einer Basisaufgabe oder leichten Aufgabe sprechen, da die Teilneh-
mer*innen bei dieser Aufgabe die Werte der einzelnen Zeitreihen betrachten mussten. Die
Teilnehmer*innen mussten anschlieend in der Lage sein, die einzelnen Werte vergleichen
zu konnen. Dies beschreibt eine Standardaufgabe fiir die Evaluation von Zeitreihenvisuali-
sierungen [TWP+16].
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eines Liniendiagramms eines ThemeRivers mit sie-  von Small Multiples mit
mit vier Zeitreihen ben Zeitreihen sieben Zeitreihen
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Abbildung 4.1: Beispielhafte Darstellungen der Aufgabe Maximum anhand der verschiede-
nen Visualisierungstechniken.

4.1.2 Aufgabe 2: Vergleich von mehreren Flachen (Area)

Die Teilnehmer*innen sollten bei dieser Aufgabe entscheiden, welches Integral bzw. welche
Flidche unter den angezeigten Zeitreihen im markierten Zeitraum (von A bis B) am
groften ist. Falls mehrere Flachen zufalligerweise gleich groff waren, gab es mehrere richtige
Antwortmoglichkeiten. Fiir die Aufgabe sind in Abbildung 4.2 Beispiele zu sehen.
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(a) Beispielhafte Darstellung (b) Beispielhafte Darstellung (c) Beispielhafte Darstellung
eines Liniendiagramms eines ThemeRivers mit sie-  von Small Multiples mit
mit vier Zeitreihen ben Zeitreihen vier Zeitreihen

Abbildung 4.2: Beispielhafte Darstellungen der Aufgabe Area anhand der verschiedenen
Visualisierungstechniken.

Hierbei mussten die Teilnehmer*innen nicht nur Werte an einem Punkt lesen und vergleichen
konnen, sondern die einzelnen Werte einer Zeitreihe visuell aggregieren und die Summen
der Zeitreihenwerte anschlielend vergleichen kénnen. Durch das Aggregieren der einzelnen
Werte und Vergleichen der Flachen wird diese Aufgabe als schwieriger eingeordnet als das
Vergleichen von einzelnen Werten an einem Punkt.

4.1.3 Aufgabe 3: Vergleich von Summen (Global)

Hierbei sollten die Teilnehmer*innen die jeweiligen Zeitreihenwerte zu den gegebenen
Zeitpunkten A oder B aufsummieren und entscheiden, an welchem der Punkte diese Summe
grofer ist. Falls die Summe der Werte gleich war, galten beide Antworten als richtig. Eine
beispielhafte Veranschaulichung ist in Abbildung 4.3 zu sehen.

Hierbei handelt es sich um eine Aufgabe, die einen globalen Vergleich benétigt. Diese Auf-
gabe wird ebenso als leicht eingestuft, da hierbei die Teilnehmer*innen die einzelnen Werte
an den markierten Punkten betrachten und visuell aggregieren sollten. Diese Aggregationen
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Abbildung 4.3: Beispielhafte Darstellungen der Aufgabe Global anhand der verschiedenen
Visualisierungstechniken.

sollen anschlieflend direkt miteinander verglichen werden. Auch diese Aufgabenart wurde
des Ofteren fiir die Evaluation von Zeitreihenvisualisierungen genutzt [TWP+16].

4.2 Erwartete Effekte

Wir nahmen an, dass die verschiedenen Visualisierungstechniken unterschiedliche Vor- und
Nachteile haben, die sich je nach Art der Aufgabe auf die Antwortzeit und die Korrektheit
der Antworten auswirken. Daher erwarteten wir folgende Effekte:

E1 Die Antwortzeit fiir die Aufgabe Maximum ist geringer als die Antwortzeit der
anderen beiden Aufgaben.

E2 Fiir die Aufgabe Maximum ist die Antwortzeit fiir das Liniendiagramm kiirzer als
die Antwortzeit der anderen beiden Visualisierungstechniken.

E3 Fir die Aufgabe Maximum ist die Korrektheit fiir das Liniendiagramm hoéher als die
Korrektheit fiir den ThemeRiver und diese ist hoher als die Korrektheit fiir die Small
Multiples.

E4 Fiir die Aufgabe Area ist die Antwortzeit fiir den ThemeRiver kiirzer als die Ant-
wortzeit der anderen beiden Visualisierungstechniken.

E5 Fir die Aufgabe Area ist die Korrektheit fiir den ThemeRiver hoher als die Korrektheit
der anderen beiden Visualisierungstechniken.

E6 Fiir die Aufgabe Global ist die Antwortzeit fiir den ThemeRiver kiirzer als die
Antwortzeit der anderen beiden Visualisierungstechniken.

E1 formulierten wir, da es sich bei der Aufgabe Maximum um eine lokale Aufgabe mit
einem markierten Punkt handelt. Dabei miissen lediglich direkte Vergleiche zwischen
den verschiedenen Zeitreihen zu einem Zeitpunkt getétigt werden. Die Betrachtung von
Zeitreihen an nur einem Punkt kostet dabei nicht so viel Zeit wie die Betrachtung der
Zeitreihen an oder zwischen zwei Punkten.

Wir haben E2 und E3 formuliert, da es in einem Liniendiagramm naheliegt, die einzelnen
Zeitreihen leicht miteinander vergleichen zu kénnen. Der Vergleich zwischen Zeitreihen in
einer Shared Space-Technik wurde dabei als einfacher und somit schneller eingestuft, als der
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Vergleich zwischen Zeitreihen in einer Split Space-Technik. Zudem ist das Liniendiagramm
eines der géingigsten Diagramme im Alltag. Durch gewisse Gewohnheiten sollten die Teil-
nehmer*innen mit dieser Visualisierungstechnik besser zurechtkommen. Daher erwarteten
wir, dass das Diagramm fiir diese Art von Aufgaben eine kiirzere Antwortzeit hat und
zudem eine héhere Korrektheit aufweisen wird.

E4 und E5 erwarteten wir, da in einem ThemeRiver die Zeitreihen in Form von Fléchen
iibereinandergeschichtet dargestellt werden. Somit existiert in dieser Visualisierungstechnik
der Faktor Unordnung nicht. Zudem sollte der Vergleich der Flédchen durch die Darstellung
in einem gemeinsamen Diagramm besser funktionieren als in einer Shared Space-Technik.
Anhand dessen sollten die Teilnehmer*innen die Fliachen leicht analysieren und vergleichen
koénnen.

Der Effekt E6 wurde erwartet, da in einem ThemeRiver alle Zeitreihen bereits libereinander
liegen. Anhand dessen muss im Gegensatz zu den anderen Visualisierungstechniken keine
weitere gedachte visuelle Schichtung der Zeitreihen erfolgen, deren Wahrnehmung zusétzlich
Zeit kosten wiirde. Daher konnen in einem ThemeRiver die Summen der Zeitreihen zu den
markierten Zeitpunkten schneller verglichen werden.

Um den Einfluss der Anzahl der Zeitreihen auf die Lesbarkeit zu untersuchen, wurden
unabhéngig von der Visualisierungstechnik folgende Effekte erwartet:

E7 Fir die Aufgabe Area ist die Antwortzeit fiir vier Zeitreihen kiirzer als die Antwortzeit
flir sieben Zeitreihen.

E8 Fiir die Aufgabe Area ist die Korrektheit fiir vier Zeitreihen héher als die Korrektheit
fiir sieben Zeitreihen.

Wir formulierten E7, da der Vergleich von mehreren Zeitreihen mehr Zeit in Anspruch
nimmt und diese dabei insbesondere iiber einen Zeitraum hinweg betrachtet werden miissen.
Zudem ist es in einem Liniendiagramm zusétzlich moglich, dass bei einer héheren Anzahl an
Zeitreihen die Unordnung zunimmt. Somit kann es l&nger dauern, den jeweiligen Zeitreihen
aufmerksam zu folgen und diese anschlieflend zu vergleichen. Besonders durch die genannte
Unordnung ist es moglich, dass die Teilnehmer*innen die Zeitreihen nicht mehr so gut
erkennen und differenzieren kénnen. Insbesondere bei der Aufgabe Area ist dies von
Wichtigkeit, da dabei der Bereich unterhalb der Zeitreihe ausschlaggebend ist. Da dies in
diesem Fall, neben der erh6éhten Vergleichsanzahl, zu einer erhéhten Fehlerwahrscheinlichkeit
fiihren kann, wurde E8 formuliert.

4.3 Teilnehmer*innen

Insgesamt nahmen 48 Teilnehmer*innen an der Studie teil, die allesamt von der Crowd-
sourcing Plattform Prolific stammten. Dabei entschieden wir uns durch die Moglichkeit der
Vorsortierung iiber Prolific, ausschlielich Teilnehmer*innen zuzulassen, die die englische
Sprache fliissig sprechen konnten. Alle Teilnehmer*innen nahmen freiwillig teil und wurden
nach erfolgreicher Teilnahme der Studie mit ungefdhr 6 € (11,16 € pro Stunde) bezahlt. Die
Teilnehmer*innen waren zwischen 18 und 50 Jahren alt und in verschiedenen Berufsfeldern
titig. Zusitzlich stellten wir bei 14 von 48 Teilnehmer*innen eine Rot-Griin-Sehschwiche
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fest. Die genannten und auch weitere Verteilungen der demographischen Daten sind im
Anhang unter Kapitel A.3 in den Abbildungen A.15 bis A.18 zu finden.

4.4 Apparatus

Aufgrund der online durchgefiihrten Studie konnte die Einheitlichkeit der genutzten Geréte
nicht sichergestellt werden, da die Teilnehmer*innen ihre eigenen Gerite nutzten. Dabei
wurden die Teilnehmer*innen gebeten, die Studie moglichst an einem Gerdt mit einer
Maus durchzufiihren und von der Nutzung von mobilen Geradten wie Smartphones oder
Tablets abzusehen. Da davon auszugehen war, dass die Teilnehmer*innen Monitore mit
verschiedenen Auflésungen und Grofien nutzten, mussten die Teilnehmer*innen vor dem
eigentlichen Beginn der Studie eine kurze Skalierungsaufgabe absolvieren. Diese erfolgte,
indem die Teilnehmer*innen gebeten wurden, eine Kreditkarte (oder eine Karte dhnlicher
Grofle) zur Hand zu nehmen und ein angezeigtes Rechteck einmalig auf die Grofle der
Karte zu ziehen. Anhand der Gréfle des Rechtecks wurden die Diagramme daraufhin
skaliert. Auf die technisch bedingte Farbdarstellung und die Helligkeit der einzelnen
Monitore konnte kein Einfluss genommen werden. Der Abstand zum Monitor konnte unter
den Teilnehmer*innen ebenso variieren. Das Verschaffen anderweitiger Vorteile, z.B. das
Heranzoomen im Browser durch ein Tastenkiirzel, konnte nicht ausgeschlossen werden.
Jedoch wurden solche Gegebenheiten aufgezeichnet und herausgefiltert. Dies kam in der
gesamten Studie ein Mal vor.

4.5 Szenario

Wir fiihrten die Benutzerstudie ausschliefllich auf Englisch durch, da die englische Sprache
deutlich weiterverbreitet ist als die deutsche Sprache. Zudem liegt der prozentuale Anteil
der englischsprachigen Benutzer*innen von Prolific deutlich {iber dem Anteil der deutsch-
sprachigen Benutzer*innen [Prol4]. Anhand dessen erwarteten wir eine bessere Stichprobe
fiir die Studie.

Pro Versuch wurde den Teilnehmer*innen ein Diagramm mit einer bestimmten Visua-
lisierungstechnik und einer kontrollierten Anzahl von Zeitreihen gezeigt. Die Grofle des
Diagramms hing von der Skalierung des Rechtecks ab und variierte unter den Teilneh-
mer*innen. Die Zeitreihen wurden nach dem Farbschema Dark2 des ColorBrewers2 [HB]
eingefirbt. Dabei trug jede Zeitreihe eine festgelegte Farbe.

Die Antworten wurden iiber Radiobuttons gegeben, die in derselben Farbe eingefdrbt waren
wie die dazugehorige Zeitreihe. Diese konnte man nur mit der Maus anklicken. Sobald
einer dieser Radiobuttons angewahlt wurde, wurde die Antwort libermittelt. Die Zeit
zum Bewegen des Mauscursors wurde dabei in Kauf genommen. Von der Auswahl der
Radiobuttons mittels der Nummern einer Tastatur wurde abgesehen, da davon ausgegangen
wurde, dass manche Teilnehmer*innen nach dem Betrachten des Diagramms zusétzlich noch
auf die Tastatur schauen miissten, um die richtige Zahl auszuwéhlen. Da dies zusétzliche Zeit
kosten wiirde, die die Zeit des Bewegens des Mauscursors iibertreffen wiirde, konnte man
die Radiobuttons nur mit der Maus auswéhlen. Zudem schétzten wir die Wahrscheinlichkeit
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des versehentlichen Verklickens auf der Tastatur hoher ein als das versehentliche Anklicken
eines falschen Radiobuttons mittels der Maus.

Interaktionsmoglichkeiten mit einem Diagramm waren nicht gegeben. Die einzigen bei-
den Interaktionsmoglichkeiten wihrend der Studie bestanden aus dem Anwéhlen der
Radiobuttons und dem Skalieren des Rechtecks zu Beginn.

Die Auswahl der Daten, die mittels der Visualisierungstechniken angezeigt wurden, geschah
zufillig. Dabei wurde sichergestellt, dass pro Aufgabe keine doppelten Teildatensétze
vorkamen. Der gesamte Datensatz setzte sich aus generierten Teildatensidtzen zusammen.
Weitere Details sind in Kapitel 4.6 zu finden.

Die Studie war in Blocke unterteilt. Ein Block bestand dabei aus einer Aufgabe (Maximum,
Area, Global), deren szenischer Beschreibung und den dargestellten Diagrammen. Insgesamt
existierten also drei Blocke, deren Reihenfolge randomisiert war. Um mogliche Lerneffekte
im besten Fall zu vermeiden, wurde die Reihenfolge der angezeigten Visualisierungsart
sowie die Anzahl der Zeitreihen fiir alle Teilnehmer*innen ebenso zuféllig gewéhlt. Details
zu den Visualisierungsarten und den Zeitreihen werden in den Kapiteln 4.9.2 und 4.9.3
beschrieben.

4.6 Datensatze

Fiir die Erstellung des Datensatzes fertigten wir mittels einer Random Walk-Implementation
verschiedene zufillig generierte Teildatensétze an. Dabei lief der Random Walk eine
festgelegte Anzahl von Schritten. Die Anzahl der Schritte betrug fiir alle Datensétze 30
Zeitpunkte. Bei der Wahl der Anzahl der Zeitpunkte orientierten wir uns an Thudt et
al. [TWP+16], die fiir ihre randomisierten Daten ebenso 30 Zeitpunkte wéhlten. Um die
generierten Graphen realitdtsnaher zu gestalten, wurde die jeweilige Schrittgrofle mit Hilfe
eines Stepsets bestimmt. Innerhalb des Stepsets befanden sich in dieser Studie die Zahlen
0 bis 5. Von diesen Zahlen wurde pro Schritt eine zuféllig bestimmt, welche dann die
Schrittgrofle beschrieb. Der Random Walk konnte dadurch auch im Wertebereich von 0 bis
5 auf der Y-Achse beginnen und war nicht zwingenderweise an den Punkt (0,0) gebunden.
Ein Schritt eines Random Walks erfolgte dabei mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% nach
oben oder nach unten. Ein Ausschnitt der Random Walk-Implementation ist in Form eines
Pseudocodes in Algorithmus 4.1 zu sehen.

Um negative Werte innerhalb einer Zeitreihe zu verhindern, die Einheitlichkeit des Aufbaus
der Zeitreihen jedoch beizubehalten, wurde anschliefend ein Normierungsverfahren ange-
wandt. Dieses ist in Algorithmus 4.2 durch einen Pseudocode dargestellt. Das Vorgehen
bestand darin, dass der niedrigste Wert einer Zeitreihe im Falle einer negativen Ausprigung
auf alle Werte dieser Zeitreihe aufsummiert wurde, inklusive eines zufélligen Offsets zwi-
schen 0 und 5. Im Falle, dass der niedrigste Wert einer Zeitreihe im positiven Bereich lag,
wurde dieser von allen Werten der Zeitreihe abgezogen und wiederum ein zufélliges Offset
zwischen 0 und 5 aufaddiert. Durch die Normierung wurden negative Werte verhindert
und die Vergleichbarkeit blieb erhalten. Die Normierung der Schritte ist in Algorithmus
4.2 durch einen Pseudocode beschrieben.
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Algorithmus 4.1 Generierung der Random Walk-Schritte.

1: procedure SCHRITTGENERATOR(NN)

2 stepset + [0, 1, ..., 5]

3 for ¢ < 0 to N do

4 step < wahle zufilligen Wert aus stepset
5: direction < wéahle zuféllig entweder 0 oder 1
6 if direction is 1 then

7 walk(i + 1) < walk(i) + step

8 else

9: walk(i + 1) < walk(i) — step

10: end if

11: end for

12: end procedure

Algorithmus 4.2 Normierung der Random Walk-Schritte.

1. procedure NORMALISIERUNG (walk)

2 N < Schritte in walk

3 minimum <— min(walk)

4: offset «— wihle zufilligen Wert zwischen 0 und 5
5: for i <+ 0 to N do
6

7

8
9:

walk(i) < walk(i) — minimum
walk(1) < walk(i) + offset
end for
end procedure

Insgesamt bestanden die verwendeten Daten aus 120 verschiedenen Teildatensdtzen. Zudem
waren von den 120 Teildatensétzen 60 fiir vier Zeitreihen und 60 fiir sieben Zeitreihen
vorgesehen.

Thudt et al. [TWP+16] nutzten in ihrer Studie einen Teildatensatz von Daten, die die
New York Times in ihrer Streamgraph-Visualisierung namens "The Ebb and Flow of
Box Office Sales” [BBCCO08| verwendete. Dabei handelt es sich um einen Datensatz mit
dem Brutto-Einkommen verschiedener Filme [Gra]. Thudt et al. verwendeten fur ihre
Darstellung der Daten insgesamt 300 Zeitreihen gleichzeitig. Der Versuch der Nutzung von
nur vier oder sieben Zeitreihen mit einem Teildatensatz der realen Daten ergab fir jede der
Visualisierungsart eine periodische Darstellung der Zeitreihen. Da die Wahl der markierten
Punkte A und B fiir die Aufgaben zuféllig erfolgte, war es moglich, dass einer der Punkte in
der Néhe eines sehr niedrigen Wertes lag und der andere Punkt in der Néhe eines sehr hohen
Wertes. Dadurch konnte eine hohe Differenz zwischen den Werten existieren, wodurch eine
sehr einfache Unterscheidung der Summen der Zeitreihen moglich war. Deshalb konnte die
Aufgabe Global nicht sinngeméf gelost werden. Zusétzlich unterschieden sich die Zeitreihen
meist stark, sodass die Aufgaben generell nicht sinngeméfl durchgefithrt werden konnten.
Wir versuchten zudem, vergleichbare Zeitreihen in einen Teildatensatz zu integrieren, um
grofle Unterschiede zwischen den Zeitreihen zu vermeiden. Da wir jedoch dabei bewusst
die Daten wéhlten und dies nicht im Sinne der Studie lag, entschieden wir uns gegen die
Nutzung eines Teildatensatzes der Filmeinkommen.
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4.7 Studienablauf

Die Teilnehmer*innen wurden von uns gebeten, die vorneweg angezeigten Anweisungen
und Informationen aufmerksam zu lesen. In diesen wurde den Teilnehmer*innen eine
Einleitung dargelegt und darauf hingewiesen, sich in eine normale Sitzposition zu bringen.
Um eine moglichst gleiche Ausgangssituation zu schaffen und unfaire Vorteile zu verhindern,
sollten die Teilnehmer*innen keine externen Hilfsmittel wie z.B. einen Stift oder die Hande
hinzuziehen und sich auch nicht mit dem Kopf dem Bildschirm n&hern.

Nach den Instruktionen folgte fir die Teilnehmer*innen ein demographischer Fragebo-
gen (siehe Abbildung A.2) und eine kurze Kalibrierungsaufgabe (siche Abbildung A.3),
die fiir die Skalierung der Diagramme nétig war (siehe Kapitel 4.4). Um zu testen, ob
sich unter den Teilnehmer*innen Personen befanden, die eine Farbsehschwéche besitzen,
mussten die Teilnehmer*innen einen kurzen Farbsehtest absolvieren. Hierbei wurde allen
Teilnehmer*innen dieselbe Farbtafel (siche Kapitel 4.9.1) angezeigt.

AnschlieBend gelangten die Teilnehmer*innen zur ersten der drei Aufgaben. Fiir jede
Aufgabe wurde ein exemplarisches Szenario prasentiert, das den Teilnehmer*innen helfen
sollte, den Nutzen des Diagramms und die Aufgabe niher zu bringen. Um Ubungseffekte
zu reduzieren, mussten die Teilnehmer*innen vor jeder Aufgabe mindestens einen Ubungs-
durchlauf absolvieren, in dem sie die jeweilige Aufgabe anhand der Diagramme absolvierten.
Jede Visualisierungstechnik wurde hier genau ein Mal mit je einer der beiden Mengen der
Zeitreihen angezeigt. Insgesamt bestand ein Ubungsdurchlauf somit aus sechs Diagrammen.
Sobald die Teilnehmer*innen auf den Start-Knopf driickten, wurde das erste Diagramm
angezeigt. Sobald eine Antwort mittels eines Radiobuttons ausgewéhlt wurde, wurde das
Diagramm ausgeblendet. Nach einer Pause von zwei Sekunden erschien das néichste Dia-
gramm. Wihrend des Ubungsdurchlaufs bekamen die Teilnehmer*innen eine Riickmeldung,
ob ihre gegebene Antwort korrekt oder falsch gewesen ist. Nach dem Ubungsdurchlauf
konnten die Teilnehmer*innen wahlen, ob sie den Hauptdurchgang beginnen oder nochmals
einen Ubungsdurchgang absolvieren wollen.

Der jeweilige Hauptdurchgang verlief analog zu einem Ubungsdurchgang, jedoch mit ei-
ner héheren Anzahl an Diagrammen und ohne Riickmeldung tiber die Korrektheit einer
gegebenen Antwort. Wihrend des Hauptdurchlaufs wurde den Teilnehmer*innen ein Fort-
schrittbalken angezeigt, auf dem der Gesamtfortschritt der Studie durch eine Prozentzahl
angezeigt wurde. Sobald die Teilnehmer*innen mit einer Aufgabe fertig waren, wurde die
Beschreibung, inklusive eines Szenarios, fiir die néchste Aufgabe angezeigt. Zwischen den
jeweiligen Aufgaben hatten die Teilnehmer*innen die Moglichkeit, eine Pause einzulegen,
falls diese bendtigt wurde. Wéahrend der Bearbeitung einer Aufgabe waren keine langeren
Pausen vorgesehen.

Nach Beendigung der drei Aufgaben wurden die Teilnehmer*innen gebeten, anzugeben,
welche der Visualisierungstechniken sie am meisten und welche sie am wenigsten mochten.
Dabei bestand auch die Moglichkeit, keine bestimmte Visualisierungstechnik anzugeben.
Nachdem die Teilnehmer*innen ihre Antworten abgeschickt hatten, wurde diesen eine
Danksagung und ein bendétigter Abschlusscode angezeigt.

Ausschnitte eines beispielhaften Ablaufs der Studie sind in Kapitel A.2 im Anhang zu
finden.
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4.8 Studiendesign

Die Studie wurde mit den folgenden Faktoren als ein Within-subjects-Experiment entwor-
fen:

o Anzahl Zeitreihen (Z): 4, 7

o Visualisierungstyp (V): Liniendiagramm (LC), Small Multiples (SM), ThemeRiver
(TR)

o Aufgaben (A): Maximum, Area, Global

Durch die Faktoren entstand ein Z x V x A Design mit 2 x 3 x 3 = 18 verschiedenen
Bedingungen fiir alle Teilnehmer*innen. Jede Bedingung wurde fiinf Mal wiederholt, um
ein préaziseres und robusteres Ergebnis zu erhalten. Daraus resultierten 90 Versuche pro
Teilnehmer*in wihrend der Hauptdurchliufe. Inklusive der Ubungsdurchliufe, in denen
jede Bedingung ein Mal wiederholt wurde, belduft sich die Gesamtzahl der Versuche auf
mindestens 108. Die Gesamtzahl der Versuche konnte pro Teilnehmer*in hoher ausfallen,
da die Moglichkeit bestand, einen Ubungsdurchlauf zu wiederholen.

Die Reihenfolge der Aufgaben geschah mittels einfacher Randomisierung und war somit
zufillig, ebenso wie die Reihenfolge der Visualisierungstypen innerhalb einer Aufgabe und
die Anzahl der Zeitreihen.

Wir generierten fiir die Studie mehr Teildatensétze als noétig. Dadurch und durch die
Randomisierungen bekamen die Teilnehmer*innen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
verschiedene Daten angezeigt. Eine Uberlappung der Daten zwischen den Teilnehmer*innen
konnte nicht ausgeschlossen werden, wurde jedoch nicht weiter iberpriift.

4.9 Experimentelle Bedingungen

Fir die bestmogliche Durchfithrung der Benutzerstudie fithrten wir zwei Vorstudien durch,
die in Kapitel 5 genauer beschrieben werden. Die Ergebnisse und das Feedback der Teil-
nehmer*innen der beiden Vorstudien nutzten wir, um die finale Version der Benutzerstudie
zu entwerfen. Die verschiedenen Designentscheidungen werden in den folgenden Punkten
genauer erlautert.

Aufgabentypen Die Teilnehmer*innen der Vorstudien gaben an, die verschiedenen Auf-
gaben direkt verstanden zu haben. Falls Unklarheiten auftraten, wurden diese mit Hilfe der
Ubungsdurchginge beseitigt. Zudem wurden die szenischen Beschreibungen der Aufgaben
als hilfreich und nicht stérend erachtet.
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4.9.1 Farbsehtest und Farbwahl

Der Farbsehtest bestand aus einer Ishihara-Tafel mit einer Zahl (siehe Abbildung 4.4)
und priifte ausschliellich auf eine Rot-Griin-Sehschwéche. Von einer Priifung der Gelb-
Blau-Sehschwéche oder einer vollstandigen Farbenblindheit wurde abgesehen, da diese
lediglich mit einer Haufigkeit von 1:100.000 auftreten [Koh13; Orp07]. Die Vorstudien
ergaben, dass der Farbtest die Teilnehmer*innen mit einer Rot-Griin-Schwéche mit sehr
hoher Wahrscheinlichkeit ausfindig macht. Jedoch waren durch das Erraten der Zahl durch
die Teilnehmer*innen falsch-negative Ergebnisse nicht auszuschlieSen. Ebenso war nicht
auszuschlieBen, dass es Teilnehmer*innen gab, die aufgrund von Gleichgiiltigkeit irgendeine
Zahl in das Antwortfeld eintrugen. Somit waren auch falsch-positive Ergebnisse moglich.

Abbildung 4.4: Darstellung der Ishihara-Tafel, die in der Studie zur Priifung der Rot-Griin-
Schwiche verwendet wurde. Personen mit einer Rot-Griin-Schwéche kénnen
hierbei eine 21 sehen. Normalsichtige Personen sehen eine 74 (die Zahl 71
wurde auch akzeptiert).

Die Wahl der Farbpalette Dark2 fir die Zeitreihen wurde mittels ColorBrewer2 [HB]
anhand der Empfehlung von Harrower und Brewer [HBO03] getroffen. Javed et al. [JME10]
nutzten in ihrer Studie ebenfalls diese Farbpalette mit der Begriindung einer Gewéhrleistung
der graphischen Wahrnehmung jeder Zeitreihe. Weitere Justierungen nahmen wir anhand
des Feedbacks der Vorstudien vor. In der ersten Vorstudie stellte sich eine der Farben als
problematisch heraus und wurde durch eine andere Farbe der Farbpalette Dark2 ersetzt
(siehe Kapitel 5.2.1).

Nachdem in der zweiten Vorstudie weitere Farberkennungsprobleme — insbesondere bei
der Erkennung zweier griinlastiger Linien im Liniendiagramm — gemeldet wurden, wurden
diese Farben diskutiert und durch zwei farbenblind-freundliche Farben des ColorBrewers
ersetzt. Da es sich bei den beiden griinlastigen Farben angeblich ebenfalls um farbenblind-
freundliche Farben handelte, konnte weiterhin eine verfdlschte Wahrnehmung durch eine
Rot-Griin-Sehschwéche nicht komplett ausgeschlossen werden. Da sich in unserem Team
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eine Person mit einer Rot-Griin-Sehschwéiche befand, testeten wir die gesamte Farbpalette
anschlieffend informell und empfanden sie als geeignet. Die genutzte Farbpalette ist in
Abbildung A.21 im Anhang zu finden.

4.9.2 Visualisierungstechniken

Um zu verhindern, dass die Teilnehmer*innen mathematische Berechnungen oder Vergleiche
anhand der Achsenbeschriftungen vornehmen, wurden die Beschriftungen an den Achsen
jeder Visualisierungstechnik entfernt. Wichtig ist ebenso, dass jedes Diagramm die gleiche
Hohe und Breite besafl. Die folgenden Visualisierungstechniken, welche in Kapitel 2.2
detaillierter erklért wurden, wurden fiir die Vorstudien und die richtige Studie verwendet:

o Liniendiagramm/Linechart (LC): Eine grundlegende Visualisierungstechnik, in
der mehrere Zeitreihen gemeinsam in einem Diagramm angezeigt wurden. Die Linien
wurden zur besseren Unterscheidung mit einer Farbe versehen.

o Small Multiples (SM): Mehrere einzelne Diagramme, die vertikal untereinander
angeordnet wurden. Dabei wurde jede Zeitreihe in einem einzelnen Diagramm ange-
zeigt. Die resultierenden Linien und die jeweils darunterliegende Fléche wurden zur
besseren Unterscheidung mit einer Farbe versehen.

o ThemeRiver (TR): Eine Visualisierungstechnik, bei der mehrere {ibereinander
geschichtete Zeitreihen um eine zentrale Achse angezeigt werden. Daraus resultiert
pro Zeitreihe eine visuelle Fléche, die zur besseren Unterscheidung mit einer Farbe
versehen wurde.

4.9.3 Anzahl der Zeitreihen

Heer et al. [HKAQ9] beschrénkten sich in ihrer Publikation auf lediglich zwei Zeitreihen,
wahrend Javed et al. [JME10] in ihrer Studie zwei, vier und acht Zeitreihen nutzten. Um
den Einfluss der Anzahl von Zeitreihen zu untersuchen, nutzten wir in dieser Arbeit zwei
verschiedene Mengen an Zeitreihen. Die Anzahl der Zeitreihen in den Diagrammen belief
sich dabei auf vier und sieben. Wir nahmen durch die Vorstudien an, dass diese beiden
Mengen an Zeitreihen fir zwei verschiedene Zeitreihenanzahlen geeignet waren, da sich
keiner der Teilnehmer*innen negativ zu diesem Aspekt auferte.

Von der Untersuchung einer dritten Menge an Zeitreihen, wie Javed et al. [JME10] dies
handhabten, haben wir aus Zeitgriinden abgesehen. Es wurde versucht, die Studie so zu
gestalten, dass Ermiidungseffekte im besten Fall vermieden werden, aber gleichzeitig genug
Diagramme bearbeitet werden, sodass die Ergebnisse robust und prézise waren. Im Falle
der Einbeziehung einer dritten Anzahl von Zeitreihen hatte man mit Ermidungseffekten
rechnen und/oder die Anzahl der Wiederholungen einer Bedingung heruntersetzen miissen.
Letzteres wiirde wohlmoglich eine niedrigere Robustheit und Prézision der Ergebnisse
bedeuten.
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4.10 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Rahmenbedingungen, das Design und der Ablauf unserer
Studie dargelegt. Das Design umfasste drei Visualisierungstechniken, drei verschiedene
Aufgaben und zwei Zeitreihenmengen. Die zur Darstellung benttigten Daten generierten
wir durch eine Random Walk-Implementation selbst. Aufgrund der Durchfithrung einer
Online-Studie verwendeten die 48 Teilnehmer*innen ihre eigenen Geréte. Zusitzlich wurden
diverse Designentscheidungen begriindet, die sich zum Teil aus den Ergebnissen und dem
Feedback von den zwei Vorstudien ergaben. Diese Vorstudien werden im folgenden Kapitel
beschrieben.
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5 Vorstudien

Um sowohl Unklarheiten und mégliche Probleme zu identifizieren, als auch die Durch-
fithrbarkeit der Studie zu testen, fithrten wir zwei Vorstudien (auch Pilotstudien genannt)
durch. Die erste Vorstudie fand zeitlich vor der zweiten Vorstudie statt, um mdogliche
groflere Probleme frithzeitig identifizieren zu koénnen. Bei beiden Vorstudien absolvierte
eine kleine Anzahl von Teilnehmer*innen die drei verschiedenen Aufgaben der Studie inklu-
sive einer anschliefenden kurzen Befragung. Die Teilnehmer*innen waren dabei deutsche
Muttersprachler*innen, aber waren ebenso mit der englischen Sprache vertraut.

5.1 Erste Vorstudie

Der Ablauf der ersten Vorstudie war nahezu identisch zu dem im Kapitel 4.7 erwéhnten
Ablauf. Ein Unterschied bestand darin, dass in der ersten Vorstudie jede einzelne Bedingung
nicht fiinf Mal, sondern drei Mal wiederholt wurde. Grund dafiir war, dass wir zu diesem
Zeitpunkt die Durchfithrbarkeit der Studie und mdgliche technische Probleme identifizieren
wollten. Die zeittechnischen Ergebnisse und die Korrektheit der Teilnehmer*innen hatten
dabei eine untergeordnete Rolle, weshalb wir die Teilnehmer*innen nicht zu lange mit der
Vor-Vorstudie beschéftigen wollten. Zudem existierten zum Zeitpunkt der Vor-Vorstudie
noch keine szenischen Beschreibungen fiir die Aufgaben. Aufgrund der 6rtlichen Entfernung
absolvierte ein Teil der Teilnehmer*innen die Aufgaben iiber ein Remote-Programm,
wodurch gewisse visuelle Abweichungen entstehen konnten. Die restlichen Teilnehmer*innen
absolvierten die Studie nach Moglichkeit an demselben Gerét vor Ort. Den Teilnehmer*innen
war dabei die Moglichkeit gegeben, Fragen zu stellen.

5.1.1 Probleme

Der Grofiteil der Teilnehmer*innen der ersten Vorstudie klagte iiber den uberwiegenden
Griinton der Farben der Zeitreihen. Insbesondere ein ockerfarbenes Braun und ein Orange
stellte die Teilnehmer*innen vor Probleme. Dadurch kam es vor, dass die Teilnehmer*innen
bei der Auswahl des Radiobuttons erneut vergleichen musste, ob es sich bei der Zeitreihe um
die ockerfarbene Zeitreihe oder die orangene Zeitreihe handelte. Solche extra Vergleiche, die
nicht zu den eigentlichen Aufgaben der Studie zéhlen, dauern eine gewisse zusétzliche Zeit.
Dadurch kénnten die gemessenen Zeiten verfilscht werden. Da unter den Klagenden nicht
nur Personen lagen, die unter einer Rot-Griin-Schwéche leiden, wurde das ockerfarbene
Braun nach Auswertung der Befragungen der Vorstudie durch ein dunkles Grau der
genutzten Farbpalette Dark2 ersetzt.
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5.1.2 Sonstiges Feedback

Die meisten Teilnehmer*innen gaben an, die Aufgaben nach dem Lesen der Aufgaben-
stellung verstanden zu haben. Falls Unklarheiten aufkamen, wurden diese mit Hilfe der
Ubungsdurchgéinge beseitigt.

5.2 Zweite Vorstudie

Der Ablauf der zweiten Vorstudie war identisch zu dem in Kapitel 4.7 erwdhnten Ablauf.

5.2.1 Probleme

Nachdem schon in der ersten Vorstudie Schwierigkeiten mit dem Erkennen der Farben
auftraten, duBerten sich erneut einige Teilnehmer*innen iiber die Farben. Dabei beinhaltete
unsere Farbpalette zwei verschiedene Griinténe, die besonders bei den vergleichsweise
diinnen Linien im Liniendiagramm fiir Schwierigkeiten sorgten. Daraufhin wurden diese
Grintoéne durch zwei andere Griintone des ColorBrewers ersetzt. Obwohl es sich bei den neu
eingefiigten Farben um farbenblind-freundliche Farben handelte, konnte eine verfilschte
Wahrnehmung der Farben durch eine Farbsehschwéche nicht ausgeschlossen werden.

Neben den Schwierigkeiten mit den Farben wiinschten sich einige Teilnehmer*innen, dass
die Linien der Zeitreihen in den Small Multiples und den Liniendiagrammen dicker gewesen
wéaren. Nach Diskussion dieses Themas entschieden wir uns, die Dicke der Linien von 3px
auf 4px zu erhohen. Diese Liniendicke priiften wir intern und empfanden sie als geeignet.

Eine*r der Teilnehmer*innen gab an, Probleme mit der Visualisierungstechnik ThemeRiver
gehabt zu haben. Da die Zeitreihen um eine zentrale Achse angeordnet werden, entsteht
unterhalb der untersten Zeitreihe bis zur X-Achse eine leere bzw. weifle Fléche. Diese Flache
interpretierte der oder die Teilnehmer*in wihrend der Ubungsdurchginge als Zeitreihe,
wodurch eine Verwirrung seitens des Teilnehmers oder der Teilnehmerin entstand. Da dies
zur Technik der Visualisierung gehort und auch sonst von keiner weiteren Person beméangelt
wurde, nahmen wir hier keine Anderungen vor.

5.2.2 Sonstiges Feedback

Eine geringe Anzahl der Teilnehmer*innen gab an, gegen Ende hin 6fter auf den Fortschritts-
balken gesehen zu haben. Eine*r der Teilnehmer*innen empfand die Anzahl der Stimuli
als zu hoch. Die Option, die Anzahl der Wiederholungen jeder Bedingung zu reduzieren,
wurde von uns diskutiert und abgelehnt, da eine geringere Anzahl an Wiederholungen zu
einem weniger robusten Ergebnis fiihren kénnte. Die fiinf Wiederholungen pro Bedingung
erachteten wir als angemessen.

Ein paar Teilnehmer*innen gaben an, dass ihnen die szenischen Beschreibungen zu Beginn
einer Aufgabe geholfen haben, da sie dadurch den Nutzen der Aufgabe auf eine mogliche reale
Aufgabe ableiten konnten. Zudem gab eine Person an, dass die Szenarien hilfreich gewesen
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seien, da sie sich somit in eine Rolle versetzen konnte, wodurch eine zusétzliche Motivation
entstand. Jedoch gaben auch ein paar Teilnehmer*innen an, dass ihnen die Szenarien kaum
geholfen hitten. Da dadurch verstirkt der Eindruck entstand, dass das Aufnehmen und
Interpretieren einer solchen szenischen Beschreibung subjektiv ist, entschieden wir uns,
diese Beschreibungen in der Studie bestehen zu lassen.

5.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel beschrieb die beiden Vorstudien, die zur Identifikation von Problemen
und zur Uberpriifung der Durchfiihrbarkeit der Studie umgesetzt wurden. Durch die
Vorstudien stellten sich diverse Probleme heraus, insbesondere bei der Wahrnehmung von
gewissen Farben. Diese Probleme wurden fiir die Durchfiihrung der Studie diskutiert und
nach Moglichkeit behoben. Da die Vorstudien den Zweck hatten, Probleme frithzeitig zu
identifizieren, besaflen die Ergebnisse der Antwortzeiten und die Korrektheit hierbei eine
untergeordnete Rolle. Die Ergebnisse der richtigen Studie sind jedoch umso relevanter.
Diese werden im folgenden Kapitel dargelegt und diskutiert.
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6 Ergebnisse und Diskussion

Dieses Kapitel enthélt die Auswertung der Studie und die Diskussion der jeweiligen Ergeb-
nisse. Dabei werden sowohl die Zeiten und die Korrektheit der Antworten als auch die Be-
liebtheit der verschiedenen Visualisierungstechniken auf Seiten der Teilnehmer*innen ausge-
wertet. Fiir die Auswertung der Zeiten verwendeten wir Bootstrapping-Konfidenzintervalle,
deren Grundidee in Kapitel 2.5.2 erldutert wurde. Das genaue Skript fiir die Generierung
empirischer Bootstrapping-Konfidenzintervalle stammt von Orloff und Bloom [OB14] und
ist in ihrer Arbeit zu finden. Die prozentuale Korrektheit der Antworten wurde durch
die relative Haufigkeit bestimmt. Am Ende des Kapitels wird ein Blick auf die Resultate
verwandter Arbeiten geworfen. Dabei werden die Ergebnisse vergleichbarer Aufgaben und
Visualisierungstechniken mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit verglichen.

Bei der Auswertung durch die Bootstrapping-Konfidenzintervalle ist zu beachten, dass fiir
die Zeiten immer nur die korrekten Antworten beachtet wurden. Die Zeiten der falschen
Antworten wurden nicht miteinbezogen. Um pro Teilnehmer*in nur eine Beobachtung pro
Aufgabe zu erhalten, wurde aus den bendtigten Zeiten der jeweilige Mittelwert berechnet.
Daraus ergaben sich insgesamt 48 Mittelwerte pro Aufgabe. Aus diesen wurde anschliefiend,
wieder pro Aufgabe, der Mittelwert ermittelt. Anhand jedes Mittelwertes der Mittelwerte
wurde das Verfahren der Boostrapping-Konfidenzintervalle mit 2000 Stichprobenwiederho-
lungen angewandt.

Fiir die Untersuchung der Visualisierungstechniken verlief dies analog. Das bedeutet, dass
pro Teilnehmer*in eine Beobachtung aus der Kombination Aufgabe und Visualisierungstech-
nik (A x V — z.B. Aufgabe: Maximum; Visualisierungstechnik: Liniendiagramm) entstand.
Fiir die Untersuchung der Zeitreihenanzahl wurde der Kombination noch die jeweilige
Zeitreihenanzahl beigefiigt (A x V x Z — z.B. Aufgabe: Maximum; Visualisierungstechnik:
Liniendiagramm; Zeitreihen: 4). Somit ergab sich pro Bedingung ein Mittelwert, der sich
aus den Mittelwerten der benétigten Zeiten zusammensetzte.

6.1 Auswertung und Diskussion der Daten

Im Folgenden ist die Auswertung der Daten in drei Ebenen unterteilt. Fiir das bessere
Verstindnis ist die Unterteilung der Ebenen in Abbildung 6.1 zu sehen. Auf der ersten
Ebene (siche Kapitel 6.1.1) werden lediglich die Konfidenzintervalle und die Korrektheit
der einzelnen Aufgaben dargelegt. Die Konfidenzintervalle und die Korrektheit fiir die
verschiedenen Visualisierungstechniken werden auf Ebene zwei (siehe Kapitel 6.1.2) separiert
nach Aufgabe beschrieben. Dabei sind die Daten beider Zeitreihenmengen zusammengefasst.
Zusétzlich dazu wird auf dieser Ebene auf die Ergebnisse zwischen Teilnehmer*innen mit
und ohne Rot-Griin-Sehschwéche eingegangen. Ebene drei (siehe Kapitel 6.1.3) betrachtet
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Abbildung 6.1: Darstellung der Ebenen fir die Auswertung.

die Konfidenzintervalle und die Korrektheit der Visualisierungstechniken zusétzlich separiert
nach Zeitreihenanzahl.

Im Folgenden wird davon gesprochen, dass eine Visualisierungstechnik schneller/langsamer
als oder gleich schnell sein kann wie eine der anderen Visualisierungstechniken. Darunter
ist die Zeit zu verstehen, die es bendtigte, eine Aufgabe anhand eines Stimulus, der durch
die jeweilige Visualisierungstechnik dargestellt wird, korrekt zu losen. Des Weiteren ist
davon die Rede, dass sich Konfidenzintervalle dhnlich sind. Ahnlich bedeutet hierbei, dass
die jeweiligen Konfidenzintervalle groitenteils denselben Wertebereich umfassen.

6.1.1 Ebene 1

Hierbei werden die Ergebnisse fiir jede Aufgabe dargelegt und verglichen. In der Abbildung
6.2 sind die Ergebnisse der jeweiligen Aufgabe zu sehen.

Diskussion In Kapitel 4.1 definierten wir die Aufgaben Maximum und Global als einfache-
re Aufgaben, wahrend wir die Aufgabe Area als komplizierte Aufgabe erachteten. Anhand
der Ergebnisse scheint es, dass die Schwierigkeit der Aufgabe nur bedingt einen Einfluss
auf die bendtigte Antwortzeit hat. Wir erwarteten, dass die Antwortzeit fir die Aufgabe
Maximum geringer sein wiirde als die der anderen beiden Aufgaben (sieche E1). Zwar ist
es, wie oben genannt, moglich, dass die Aufgabe Maximum eine geringere Antwortzeit
benétigt, jedoch ist dies anhand der Konfidenzintervalle bei einer erneuten Stichprobe auch
andersherum moglich. Somit kann die Aufgabe Maximum auch ldnger dauern als eine der
anderen beiden Aufgaben. Obwohl bei der Aufgabe Area mehr Informationen extrahiert
werden mussten, schnitt diese nicht erkennbar langsamer ab als die beiden einfacheren
Aufgaben.

Der unterschiedliche Schwierigkeitsgrad der einzelnen Aufgaben ist jedoch anhand der
Korrektheit erkennbar. Bei der Aufgabe Area wurden 6fter Fehler gemacht als bei den
anderen beiden Aufgaben. Dies ist aufgrund der Menge der Informationen, die extrahiert
und verglichen werden miissen, nicht iiberraschend. Ein méglicher Faktor fiir das Ergebnis
kénnte die Unordnung in einem Diagramm und das Betrachten eines Zeitraums sein. Da
bei der Aufgabe Maximum nur die Zeitreihe mit dem hochsten Wert interessant ist, ist
die Unordnung unterhalb der mdéglichen hochsten Zeitreihen nicht ausschlaggebend fiir die
Extraktion der Informationen. Zusétzlich wird hierbei nur ein einziger Punkt betrachtet,
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Abbildung 6.2: Darstellung der Auswertung der ersten Ebene.

wodurch die Menge an zu extrahierenden und zu vergleichenden Informationen geringer
ausféllt. Ebenso kann bei der Aufgabe Global die Unordnung in einem Diagramm nur
bedingt storend sein, da auch hier nur zwei Punkte und kein Zeitraum betrachtet wird.
Bei einer noch héheren Anzahl an Zeitreihen ist es jedoch denkbar, dass sich auch hier
die Unterscheidung der aggregierten Werte als fehleranfélliger herausstellen kann. Da
insbesondere die Aufgabe Global nur zwei Antwortmoglichkeiten umfasste (Punkt A oder
Punkt B), war nicht auszuschliefSen, dass Teilnehmer*innen versuchten, die Antwort zu
erraten.

6.1.2 Ebene 2

Hierbei werden die Ergebnisse fiir jede Visualisierungstechnik nach Aufgabe separiert
dargelegt und verglichen. In der Abbildung 6.3 sind die Ergebnisse in Form von paarweisen
Konfidenzintervallen der Antwortzeiten und Abbildungen der Korrektheit der jeweiligen
Techniken und Aufgaben zu sehen. Im weiteren Verlauf werden diese Ergebnisse diskutiert.

Diskussion Urspriinglich erwarteten wir, dass das Liniendiagramm bei der Aufgabe
Maximum schneller abschneiden wiirde als die anderen beiden Visualisierungstechniken
(siehe E2). Den Antwortzeiten zufolge spielt dies jedoch keine Rolle. Es ist moglich, dass
die Teilnehmer*innen bereits bei der Betrachtung der Zeitreihen herausfilterten, welche
Werte generell als Losung in Frage kommen. Somit konnte man sich moglichst schnell auf
die wichtigen Werte konzentrieren.
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Abbildung 6.3: Darstellung der Auswertung der zweiten Ebene.

Fiir die Korrektheit der Aufgabe Maximum erwarteten wir, dass das Liniendiagramm
besser abschneiden wiirde als der ThemeRiver und dieser besser als die Small Multiples
(siehe E3). Wir fanden heraus, dass das Liniendiagramm ein wenig besser abschneidet
als die anderen beiden Visualisierungstechniken. Dies kann daran liegen, dass sich die
Betrachter*innen im Vorhinein schnell auf die hochsten Werte fokussieren und anhand derer
einen oder mehrere direkte Vergleiche innerhalb des Diagramms tétigen konnen. Hierbei
liegen die Zeitreihen nah beieinander, wodurch Vergleiche vereinfacht werden, wéahrend in
den anderen beiden Visualisierungen die Distanz zwischen den Zeitreihen grofler ausfallt.
Die Korrektheit der Small Multiples war nahezu identisch mit der des ThemeRivers. Dies
konnte wie auch bei dem Liniendiagramm daran liegen, dass niedrige Werte im Vorhinein
von den Betrachter*innen ignoriert werden kénnen. Durch dieses Ausschlussverfahren
wird die Auswahl eingegrenzt, was in einer geringeren Fehlerwahrscheinlichkeit resultieren
kann.

Bei der Aufgabe Area erwarteten wir, dass sowohl die Antwortzeit des ThemeRivers geringer
ausfallen wiirde als die Antwortzeiten der anderen beiden Visualisierungstechniken (siehe
E4). Wir fanden heraus, dass sich die Zeiten der Visualisierungstechniken nur geringfiigig
unterschieden. Das Liniendiagramm kann dabei jedoch ein wenig langsamer sein. Wie oben
aber genannt, kénnen der ThemeRiver und die Small Multiples zwar schneller sein als das
Liniendiagramm, jedoch ist dies bei einer anderen Stichprobe ebenso andersherum moglich.
Ein moéglicher Grund fiir die erhéhte Zeit des Liniendiagramms kénnte die angesprochene
Unordnung in einem Diagramm sein. Durch diese ist es in einem Liniendiagramm erschwert,
einer Zeitreihe iiber eine gewisse Zeitspanne hinweg fokussiert zu folgen.
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Zudem erwarteten wir auch, dass die Korrektheit des ThemeRivers hoher ausfallen wiirde
als die der anderen Visualisierungstechniken (siehe E5). Unsere Resultate ergaben, dass der
ThemeRiver fiir diese Aufgabe wie erwartet die hochste Korrektheit aufwies. Auffillig ist
hier, dass trotz &hnlicher Antwortzeit die Small Multiples eine deutlich geringere Korrektheit
aufweisen als der ThemeRiver. Dies konnte daran liegen, dass bei den Small Multiples
die Vergleiche der Zeitreihen iiber mehrere Diagramme hinweg getéatigt werden miissen.
Kombiniert mit der Schwierigkeit der Aufgabe kénnte dies in der geringeren Korrektheit
resultieren. Aufgrund der niedrigen Korrektheit kann nicht ausgeschlossen werden, dass
es Teilnehmer*innen gab, die die Small Multiples bei dieser Aufgabe nicht verstanden
haben. Das Liniendiagramm hingegen weist eine hohere Korrektheit auf als die Small
Multiples, schneidet jedoch schlechter ab als der ThemeRiver. Grund hierfiir kénnten die
oben genannte Unordnung und die Uberlappungen sein.

Anfinglich erwarteten wir, dass der ThemeRiver fiir die Aufgabe Global eine kiirzere
Antwortzeit bendtigen wiirde als das Liniendiagramm und die Small Multiples (siehe E6).
Wir fanden heraus, dass es moglich ist, dass der ThemeRiver schneller abschneidet und
es einen Effekt geben kann. Jedoch gibt es kein starkes Argument fiir den ThemeRiver,
da die Daten bei einer erneuten Stichprobe ebenso anders herum ausfallen kénnen. Das
bedeutet, dass auch hier die Wahrscheinlichkeit besteht, dass sowohl das Liniendiagramm
als auch die Small Multiples bei einer erneuten Stichprobe schneller sein konnen. Ein*e
Teilnehmer*in der Vorstudie gab zudem an, er oder sie betrachtete in einem Liniendiagramm
meist die Dichte der Zeitreihen an den gegebenen Punkten und féllte anhand dessen eine
Entscheidung. Somit spielten fiir diese*n Teilnehmer*in die Werte der Zeitreihen bei dieser
Aufgabe nur eine untergeordnete Rolle. Es ist moglich, dass dadurch die Menge an zu
extrahierenden Daten abnahm, was in einer geringeren Zeit und einer erhéhten Korrektheit
resultierte. Ob dies Teilnehmer*innen der Hauptstudie so handhabten, ist unklar und
wurde nicht weiter untersucht.

Insgesamt scheint es, dass es zwischen den Antwortzeiten der Visualisierungstechniken
keine groBen Unterschiede gibt. Ebenso liegt die Korrektheit der Techniken in den meisten
Fillen nah beieinander. Falls man sich jedoch fiir eine der Techniken entscheiden miisste,
wiirde sich der ThemeRiver am ehesten eignen. Dies gilt auch dann, wenn man noch wenig
bis keine Informationen {iber die darzustellenden Daten besitzt.

Unterscheidung Farbsehschwache

Wie sich in den Vorstudien herausstellte, hatten die Teilnehmer*innen Probleme mit der
Farbdarstellung der Zeitreihen. Um zu untersuchen, ob es zwischen den Teilnehmer*in-
nen mit Rot-Griin-Sehschwéche und den Teilnehmer*innen ohne Rot-Griin-Sehschwéche
einen Unterschied bei der Wahrnehmung der Stimuli gibt, werden diese Daten separiert
betrachtet.

In Abbildung 6.4 sind die Ergebnisse in Form von paarweisen Konfidenzintervallen und
der Korrektheit zu sehen. In Abbildung 6.5 und 6.6 sind dieselben Ergebnisse nach dem
Vorhandensein einer Farbsehschwéche sortiert.
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Abbildung 6.4: Darstellung der Auswertung der Ergebnisse der Teilnehmer*innen mit und
ohne Rot-Griin-Farbsehschwéche.
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Diskussion Wir fanden heraus, dass sich die bendtigten Antwortzeiten zwischen den Per-
sonen mit Farbsehschwéche und ohne Farbsehschwiche weitestgehend kaum bis gar nicht
unterschieden. Jedoch ergab sich eine stark verminderte Korrektheit bei den Teilnehmer*in-
nen mit Farbsehschwéiche gegeniiber den Teilnemer*innen ohne Farbsehschwiche. Ein
Grund dafiir kdnnte sein, dass Personen mit einer Farbsehschwéche schlichtweg die Farben
in dem Diagramm mit den Farben der Radiobuttons verwechselten und somit eine falsche
Antwort auswihlten. Uberraschend ist dies jedoch bei dem ThemeRiver, da die Antwort-
moglichkeiten fiir die Aufgaben Maximum und Area in der Reihenfolge der geschichteten
Zeitreihen sortiert waren. Ein weiterer Grund konnte sein, dass es den Teilnehmer*innen
aufgrund der verfilschten Wahrnehmung die Korrektheit der Antwort egal gewesen ist, da
sie die Zeitreihen nur bedingt miteinander vergleichen konnten. Zudem ist iiberraschend,
dass der Unterschied zwischen der Korrektheit der Aufgabe Global hoher ausfillt, obwohl
die Farbgebung fiir diese Aufgabe nicht von Relevanz ist. Ein tibergreifender Grund kénnte
sein, dass falsche Antworten bei der Stichprobengréfie von 14 Personen stérker ins Gewicht
fielen als bei der Anzahl der Teilnehmer*innen ohne Farbsehschwéche. Auflerdem besteht
die Moglichkeit, dass Teilnehmer*innen, die sich wenig bis keine Miihe gegeben haben, als
farbsehschwach eingestuft wurden, da sie beim Ishihara-Test eine zuféllige Zahl eingaben.

6.1.3 Ebene 3

Auf Ebene drei werden die Ergebnisse fiir jede Visualisierungstechnik nach Aufgabe und
Zeitreihenanzahl verglichen. In den Abbildungen 6.7 und 6.8 sind die Ergebnisse in Form von
den jeweiligen Konfidenzintervallen und der Korrektheit zu sehen. Diese sind in Abbildung
6.7 zuerst nach den Aufgaben und in Abbildung 6.8 anschliefend nach der Zeitreihenanzahl
sortiert. In den Abbildungen A.19 und A.20 im Anhang sind dieselben Ergebnisse zu sehen,
jedoch sind die Abbildungen zur besseren Ubersicht nach der Zeitreihenanzahl aufgeteilt.

Diskussion Wir fanden fiir die Aufgabe Maximum heraus, dass sich die bendtigte Zeit mit
Erhohung der Zeitreihenanzahl nicht ausschlaggebend &nderte. Das Liniendiagramm kann
bei der Darstellung von vier Zeitreihen zwar geringfiigig schneller abschneiden, jedoch ist dies
bei einer erneuten Stichprobe ebenso andersherum moglich, sodass auch die Darstellung mit
sieben Zeitreihen schneller sein kann. Dies kann auch hier daran liegen, dass schon bei der
Extraktion der Daten herausgefiltert wird, welche Zeitreihen als mogliche Losung in Frage
kommen. Somit ist es moglich, dass ein gewisser Teil der Zeitreihen ausgeschlossen wird
und weniger Vergleiche getatigt werden miissen. Betrachtet man nun dazu die Korrektheit,
so ist erkenntlich, dass sich diese fiir die Shared Space-Techniken kaum &ndert. Bei den
Small Multiples hingegen nahm die Korrektheit mit der Erhéhung der Zeitreihenanzahl
ab. Ein Grund dafiir kénnte sein, dass der vertikale Platz der einzelnen Diagramme mit
Zunahme der Zeitreihenanzahl abnimmt. Dadurch kann es schwieriger sein, Informationen
zu extrahieren und anschliefend Unterschiede zwischen den Zeitreihenwerten zu erkennen.
Eine*r der Teilnehmer*innen gab an, dass die Dicke der Linie in den Small Multiples es
erschwerte, Werte zu erkennen. Da die Liniendicke von 4px fiir beide Zeitreihenmenge
genutzt wurde, konnte dies ein weiterer Grund fiir die geringere Korrektheit sein. Insgesamt
scheint es jedoch, dass die Anzahl der Zeitreihen fiir die Extraktion der Daten und das
Vergleichen dieser bei einfachen Aufgaben eine untergeordnete Rolle spielt.
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Abbildung 6.7: Darstellung der Auswertung der dritten Ebene — gruppiert nach Aufgaben.
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Abbildung 6.8: Darstellung der Auswertung der dritten Ebene — gruppiert nach Zeitreihen-
anzahl.
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Bei der Aufgabe Area erwarteten wir, dass sich Antwortzeit mit Zunahme der Zeitreihen-
anzahl erhohen wiirde (siehe E7). Fiir die bendtigte Antwortzeit machten wir aus, dass
sich diese mit Zunahme der Zeitreihenanzahl im Fall des ThemeRivers und der Small
Multiples nur geringfiigig dnderte. Bei dem Liniendiagramm ist es zwar moglich, dass die
benotigte Antwortzeit fiir diese Aufgabe bei einer geringeren Zeitreihenanzahl niedriger
ausfillt, jedoch zeigen unsere Ergebnisse auch, dass es bei einer neuen Stichprobe ebenso
moglich ist, dass die Darstellung mit einer hoheren Anzahl an Zeitreihen schneller sein
kann. Ein Grund dafiir kann die zunehmende Unordnung und die steigenden Uberlappun-
gen der Zeitreihen innerhalb des Liniendiagramms sein. Dadurch ist es moglich, dass die
Teilnehmer*innen eine lingere Zeit benotigten, die einzelnen Zeitreihen aufmerksam zu
betrachten und anschliefend zu vergleichen. Zusétzlich erwarteten wir, dass sich durch
die erhdhte Unordnung in den Liniendiagrammen, der geringere vertikale Platz der Small
Multiples und die erhéhte Anzahl an Fldchen in den ThemeRivern die Korrektheit mit der
Zunahme der Zeitreihenanzahl verringern wiirde (siehe E8). Wihrend die Antwortzeiten
der Small Multiples fast identisch blieben, nahm die Korrektheit mit der Erhchung der
Zeitreihenanzahl stark ab. Griinde dafiir konnten, wie auch in der Aufgabe Maximum, der
geringere vertikale Platz und die Dicke der Linien einer Zeitreihe sein. Es scheint also, dass
sich die Erhohung der Zeitreihen bei komplexeren Aufgaben insbesondere auf die Korrekt-
heit der Small Multiples auswirkt, wihrend lediglich die Antwortzeit des Liniendiagramms
héher ausfallen kann.

Fiir die Aufgabe Global fanden wir heraus, dass sich die Antwortzeiten der Visualisierungs-
techniken mit Erhchung der Zeitreihenanzahl nur wenig verdnderten. Es konnte bei einer
erneuten Stichprobe also moglich sein, dass die Darstellung von sieben Zeitreihen eine
kiirzere Antwortzeit bendtigt. In Bezug auf die Korrektheit sank diese mit der Zunahme der
Zeitreihen fiir den ThemeRiver und das Liniendiagramm geringfiigig, wiahrend sie fiir die
Small Multiples nahezu gleichblieb. Dies kénnte im Falle des Liniendiagramms daran liegen,
dass in diesem mehrere Zeitreihen betrachtet und aggregiert werden miissen. Zudem war
es moglich, dass die Zunahme der Unordnung die Extraktionen der Werte der Zeitreihen
erschwerte. Insgesamt scheint es, dass die Zunahme der Zeitreihenanzahl bei dieser globalen
Aufgabe zu geringfiigigen Unterschieden zwischen den Antwortzeiten und der Korrektheit
fiihren kann.

6.2 Feedback der Teilnehmer*innen

Die Teilnehmer*innen wurden nach Beendigung der Aufgaben gebeten, anzugeben, welche
der Visualisierungstechniken ihnen am besten und welche am wenigsten gefallen hat (siehe
Abbildung 6.9 und 6.10). Ebenso war es moglich, weiteres Feedback abzugeben. Die Halfte
der Teilnehmer*innen gab an, das Liniendiagramm am meisten gemocht zu haben, wodurch
dieses in dieser Studie damit als beliebteste Visualisierungstechnik hervorgeht. Dies kann
unter anderem daran liegen, dass das Liniendiagramm heutzutage hiufig Anwendung
im Alltag findet. Daher sind viele Personen an dieses Diagramm gewohnt, verstehen es
vollumfanglich und kénnen leicht damit umgehen. Der ThemeRiver ist mit nur vier Stimmen
weniger als das Liniendiagramm die zweitbeliebteste Visualisierungstechnik der Studie.
Bereits in der zweiten Vorstudie gab ein*e Teilnehmer*in an, den ThemeRiver als intuitiv
wahrgenommen zu haben. Ein Grund fiir die Beliebtheit dieser Visualisierungstechnik
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Abbildung 6.9: Darstellung der (Un-)Beliebtheit der Visualisierungstechniken.

konnte die Asthetik des ThemeRivers sein. Bereits Byron stellte fest, dass die Asthetik neben
der Lesbarkeit eine wichtige Rolle bei der Beliebtheit von Visualisierungen spielt [BWO0S].
Die Small Multiples erwiesen sich in dieser Studie als unbeliebteste Visualisierungstechnik.
Wiéhrend drei Teilnehmer*innen angaben, dass die Small Multiples ihnen am besten gefallen
haben, gaben 20 Teilnehmer*innen an, sie am wenigsten gemocht zu haben. Dies kann
daran liegen, dass Small Multiples im Alltag eher selten zum Einsatz kommen und somit
eventuell fiir Teilnehmer*innen neu waren. Es ist daher nicht auszuschliefien, dass sich
Teilnehmer*innen mit dieser Visualisierungstechnik tiberfordert oder unwohl fithlten. Ebenso
gilt dieses mogliche Argument auch fiir den ThemeRiver. Zwar erwies sich dieser als beliebt,
dennoch gaben 14 Leute an, diesen am wenigsten gemocht zu haben. Das Liniendiagramm
wurde mit 13 Stimmen am seltensten zur unbeliebtesten Visualisierung gewahlt. Ein*e
Teilnehmer*in gab an, keine beliebteste und keine unbeliebteste Visualisierung zu haben.

Neben der Beliebtheit der Visualisierungstechniken gab ein*e Teilnehmer*in an, dass manche
Farbkontraste der Flachen im ThemeRiver im Vergleich zu benachbarten Zeitreihen die
Wahl beeinflussten. Hierbei wurden manche Flachen grofier wahrgenommen als bei einem
leichteren Kontrast. Dies wurde von uns nicht weiter beobachtet und bedarf weiteren
Untersuchungen.
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Abbildung 6.10: Alternative Darstellung der (Un-)Beliebtheit der Visualisierungstechniken.

6.3 Vergleich von Ergebnissen verwandter Arbeiten

Mit der Aufgabe Maximum fithrten wir in dieser Arbeit dieselbe wie Javed et al. [JME10]
durch. Unsere Ergebnisse fiir die Antwortzeiten des Liniendiagramms und der Small Multi-
ples unterscheiden sich zu den Ergebnissen der Arbeit von Javed et al. geringfiigig. In den
Resultaten von Javed et al. ist es moglich, dass die Small Multiples eine héherer Antwortzeit
benottigen konnen als in unserer Arbeit. Die Antwortzeiten fiir das Liniendiagramm sind
jedoch sehr &hnlich zu unseren Messungen. Die Korrektheit der Antworten fallt jedoch in der
Studie von Javed et al. hoher aus als die in der vorliegenden Arbeit. Zudem verzeichneten
Javed et al. in ihrer Arbeit mit der Zunahme der Zeitreihenanzahl hohere Antwortzeiten,
wahrend die jeweiligen Antwortzeiten in unserer Arbeit nahezu gleich blieben.

Thudt et al. [TWP+16] fiithrten in ihrer Arbeit dieselbe Aufgabe wie die Aufgabe Global
unserer Arbeit durch. Dabei betrachteten sie unter anderem den ThemeRiver. Die Ergebnisse
von Thudt et al. ergaben eine deutlich hohere Antwortzeit als unsere Ergebnisse fiir den
ThemeRiver. Wahrend bei Thudt et al. das Konfidenzintervall fiir die Antwortzeiten des
ThemeRivers im Bereich von ungefdhr 20 bis 30 Sekunden lagen, befinden sich unser
Konfidenzintervall im Bereich von ungefihr 4 bis 6,5 Sekunden. Die Korrektheit der
Ergebnisse ist dabei dhnlich zu unseren Messungen.
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, die Lesbarkeit von verschiedenen Visualisierungen in Abhéngigkeit
von der Anzahl der Zeitreihen und der zu absolvierenden Aufgabe zu untersuchen. Um
dies zu untersuchen, wurde eine Online-Benutzerstudie mit 48 Teilnehmer*innen durchge-
fiihrt. Diese betrachtete die drei verschiedenen Visualisierungstechniken Liniendiagramm,
ThemeRiver und Small Multiples. Zudem umfasste die Studie drei verschiedene Aufgaben,
die verschiedene Komplexititslevel beinhalteten und zwei verschiedene Zeitreihenmengen.
Die Lesbarkeit wurde dabei durch die benétigte Zeit zum Losen einer Aufgabe und der
Korrektheit der Antworten gemessen.

Insgesamt scheint es, dass es bei der Wahl der Visualisierungstechnik keine grofien Un-
terschiede zwischen diesen gibt. Falls man sich dennoch (bei noch unbekannten Umstén-
den/Informationen) fir eine der Visualisierungstechniken entscheiden miisste, scheint sich
der ThemeRiver besser zu eignen als das Liniendiagramm und die Small Multiples. Der
ThemeRiver wies fiir jede Aufgabenart eine schnelle Antwortzeit auf, wihrend die Kor-
rektheit ebenso hoch gewesen ist. Zudem erwies sich der ThemeRiver bei der Zunahme
von Zeitreihen als ebenso robust, was sich in den geringen Unterschieden zwischen den
Darstellungen von vier und sieben Zeitreihen widerspiegelt. Die Asthetik des ThemeRivers
hatte neben der Lesbarkeit ebenso Einfluss auf eine hohe Beliebtheit.

Das Liniendiagramm und die Small Multiples scheinen beziiglich den Antwortzeiten ungefahr
gleichauf zu liegen. Die Antwortzeiten und Korrektheit hdngen bei diesen Visualisierungs-
techniken von den Bedingungen ab. Das Liniendiagramm erwies sich fiir einfache Aufgaben
(Maximum und Global) &hnlich schnell wie die Small Multiples. Diese konnen bei der
Loésung von komplexeren Aufgaben zwar etwas schneller sein, leiden jedoch dabei unter
einer geringeren Korrektheit. Zudem scheint es, dass das Liniendiagramm bei der Zunahme
der Zeitreihenanzahl robuster ist als die Small Multiples. Die Korrektheit letzterer nahm
mit der Zunahme der Zeitreihenanzahl in zwei von drei Aufgaben erheblich ab, wihrend
die Korrektheit des Liniendiagramms vergleichsweise d&hnlich blieb. Daher, und aufgrund
der Beliebtheit des Liniendiagramms und der Unbeliebtheit der Small Multiples, ergibt
sich jedoch eine Tendenz zugunsten des Liniendiagramms.

Zudem zeigte die Studie, dass die Wahl der Farben eine wichtige Rolle bei der Extraktion und
dem Vergleich von Daten spielt. Zwar existieren einige Farbpaletten, die sich fiir die Farb-
gebung von Visualisierungen als geeignet herausstellten, jedoch ist die Farbwahrnehmung
ein subjektiver Prozess. Hinzu kommen diverse weitere Faktoren wie Farbsehschwéchen,
die sich zusétzlich auf die Extraktion von Daten auswirken.
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A Anhang

Der Anhang beinhaltet die Ergebnisse der Studie, einen beispielhaften Ablauf der Studie
und die demographischen Verteilungen der Teilnehmer*innen. Bei dem beispielhaften Ablauf
der Studie wird auf die Darstellungen der Ubungsdurchlaufe der Aufgaben Area und Global
verzichtet, da sie bis auf den Aufgabenumfang deckungsgleich mit dem Ubungsdurchlauf
der Aufgabe Maximum sind.
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A.1 Ergebnisse

Ebene 1
95% Konfidenzintervall . .
Aufgabe & 2 A Mittelwert || Korrekte Antworten | Gesamte Antworten | Anteil
Untere Intervallgrenze | Obere Intervallgrenze
Max 4,1797 5,8833 5,1020 1178 1440 0,8181
Area 5,1238 7,1044 6,1936 1033 1440 0,7174
Global 5,3169 7,5014 6,4110 1138 1440 0,7903
Tabelle A.1: Tabelle mit den Ergebnissen der ersten Ebene.
Ebene 2
e 95% Konfidenzintervall o ‘ . ) ) .
Aufgabe | Visualisierung Untere Tntervallgrenze | Obere Intervallgrenze Mittelwert || Korrekte Antworten | Gesamte Antworten | Anteil
Max Liniendiagramm 4,0193 5,9134 5,0655 408 480 0,85
Max ThemeRiver 4,0243 6,5070 5,3663 384 480 0,8
Max | Small Multiples 4,2455 5,9366 5,1614 386 480 0,8042
Area Liniendiagramm 5,5331 8,1965 6,9998 345 480 0,7188
Area ThemeRiver 4,8714 6,8211 5,8536 368 480 0,7667
Area Small Multiples 4,5887 6,6680 5,6994 320 480 0,6667
Global | Liniendiagramm 5,7539 8,5670 7,1790 362 480 0,7542
Global ThemeRiver 4,1795 6,5066 5,3994 404 480 0,8417
Global | Small Multiples 5,8034 7,9977 6,9310 372 480 0,775
Tabelle A.2: Tabelle mit den Ergebnissen der zweiten Ebene.
Ebene 3 mit 4 Zeitreihen
=0; H
Aufgabe | Visualisierung 95% Konfidenzintervall Mittelwert || Korrekte Antworten | Gesamte Antworten | Anteil
Untere Intervallgrenze | Obere Intervallgrenze
Max Liniendiagramm 3,4619 5,3264 4,4533 201 240 0,8375
Max ThemeRiver 3,7412 5,9183 4,9373 192 240 0,8
Max Small Multiples 4,0417 5,6927 4,8764 204 240 0,85
Area Liniendiagramm 4,7141 7,6384 6,2780 170 240 0,7083
Area ThemeRiver 3,8996 6,6465 5,4567 186 240 0,775
Area Small Multiples 4,1681 6,4111 5,3420 177 240 0,7375
Global | Liniendiagramm 5,1273 7,7277 6,4883 186 240 0,775
Global ThemeRiver 4,1262 6,0718 5,0991 206 240 0,8583
Global | Small Multiples 5,3107 8,2362 6,8855 185 240 0,7708

Tabelle A.3: Tabelle mit den Ergebnissen der dritten Ebene mit vier Zeitreihen.

Ebene 3 mit 7 Zeitreihen
Aufgabe | Visualisierung 95% Konfidenzintervall Mittelwert || Korrekte Antworten | Gesamte Antworten | Anteil
Untere Intervallgrenze | Obere Intervallgrenze
Max Liniendiagramm 4,3937 6,4526 5,5281 207 240 0,8625
Max ThemeRiver 3,7396 6,4672 5,2325 192 240 0,8
Max Small Multiples 4,1448 6,0658 5,1332 182 240 0,7583
Area Liniendiagramm 5,2806 9,3949 7,6539 175 240 0,7292
Area ThemeRiver 4,9218 7,1206 6,1081 182 240 0,7583
Area Small Multiples 4,2855 6,3821 5,3689 143 240 0,5958
Global | Liniendiagramm 6,2736 9,6473 7,9388 176 240 0,7333
Global ThemeRiver 3,8502 7,4952 5,8995 198 240 0,825
Global Small Multiples 5,6486 8,0616 6,9212 187 240 0,7792

Tabelle A.4: Tabelle mit den Ergebnissen der dritten Ebene mit sieben Zeitreihen
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A.2 Ablauf der Benutzerstudie

Welcome to this user study!

Please read the following information carefully.

Important: For this user study, Google Chrome or Mozilla Firefox is needed.
Also, please make sure, you are using a device with a mouse and a keyboard.
Do not use mobile devices like smartphones or tablets for this study.

As part of my bachelor thesis, | am investigating different techniques for
visualizing temporal multivariate data in diagrams. In this study, you will see
three different techniques, including line charts, themerivers, and small
multiples.

Each of these visualization technigues can be applied in different fields of use,
for example: with additional relevancy owed to the ongoing corona crisis, in
medicine, in finance (stocks, revenues), population, etc., and brings about
varying advantages and disadvantages.

Thereupon your job will be completing three diverse tasks with the different
visualization types. Before starting, each of these tasks will be explained to you
and you have to complete at least one practice run. For a better understanding
of the task, you will be notified during the practice run, if your answer was
correct or false. Afterward, you can start with the main run or, if you feel unsure
about the task, repeat the practice run.

During completion of the tasks, please assume a normal sitting position and
avoid coming closer to the screen to get a better view of the diagrams. If you
usually use a reading aid, please use it for this study as well. Please do not use
any external aid (e.g. your fingers, hands, or other pointing devices).

Please note that the time needed for completing the different tasks will be
measured. Each task will be measured separately. The measurement starts with
the beginning of the main run. During the practice run, you can take as much
time as you need. If you need a break, you will be notified of the appropriate
mament (usually between the tasks).

Try to complete the tasks correctly rather than aiming for a faster completion
time.

Before you can proceed to the first task, there will be a demographic
questionnaire, a simple resolution calibration task, and a short color vision test
in the next steps.

All acquired data and answers will be sent upon completion of the feedback at
the end.

Enjoy and have fun!

Abbildung A.1: Darstellung des Einfithrungsbildschirms.
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Please fill in all details about yourself.

Fields marked with an * are required.

* Please choose your age group. O <18 O 21-30 O 41-50
0 18-20 O 31-40 O 50«
* Do you need any reading aid? OYes ONo
* Please select your highest degree or level of O No degree (yet)
education. O Less than high school diploma
O High School

O Bachelor's Degree
O Master's Degree
O Ph.D. or higher

What job do you have? Job

Abbildung A.2: Darstellung des demographischen Fragebogens.

Please take a credit card or a card with similar size and drag the rectangle
below to match the size of the card.

Abbildung A.3: Darstellung der Skalierungsaufgabe fiir die Anzeige der Visualisierungen.
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Please enter the number you see in the image below.

Number

Abbildung A.4: Darstellung der Ishihara-Tafel fiir den Test einer Rot-Griin-Schwéche.
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Task 1

Assume the following scenario:

You work as a newly hired statistician for a famous movie production company.
Your boss is always very busy and wants you to analyze the movie revenue from
several movies. He needs to know the movie with the highest revenue from a
specific moment.

For this assignment, he provides you the needed diagrams and marked the
moment, you have to pay attention to, with an A. Your job is to select the movie
with the highest income at the marked spot.

But before you can start, your boss is skeptical, if you ever analyzed these types
of diagrams. That's why he gave you a few diagrams for practicing the
assignment.

At this task, you will see the different mentioned diagrams with one marked
spot A in it.

Please indicate the time series with the highest value at the marked spot.

Start practice run

Abbildung A.5: Darstellung der szenischen Beschreibung der ersten Aufgabe vor dem
Ubungsdurchlauf.

I

L o

A

Correct answer x

(a) Beispielhafte Darstellung eines ThemeRivers (b) Beispielhafte Darstellung einer korrekten Ant-
mit vier Zeitreihen bei der Aufgabe Maxi- wort wihrend des Ubungsdurchlaufs bei der
mum. Aufgabe Maximum.

Abbildung A.6: Zwei Beispiele des Ubungsdurchlaufs fiir die Aufgabe Maximum.
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Task 1

Assume the following scenario:
You work as a newly hired statistician for a famous movie production company.
Your boss is always very busy and wants you to analyze the movie revenue from

several movies. He needs to know the movie with the highest revenue from a
specific moment.

For this assignment, he provides you the needed diagrams and marked the
moment, you have to pay attention to, with an A. Your job is to select the movie
with the highest income at the marked spot.

At this task, you will see the different mentioned diagrams with one marked
spot Ainit.

Please indicate the time series with the highest value at the marked spot.

Start task Repeat practice run

Abbildung A.7: Darstellung der szenischen Beschreibung der ersten Aufgabe nach dem

Ubungsdurchlauf.
°l
°l
°l
°l

Abbildung A.8: Beispielhafte Darstellung eines Liniendiagramms bei der Aufgabe Maximum

inklusive eines Fortschrittsbalkens.
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(a) Szenische Beschreibung der zweiten Aufgabe (b) Szenische Beschreibung der zweiten Aufgabe
vor dem Ubungsdurchlauf.

o8

Task 2

Assume the following scenario:

You own a big restaurant chain with many restaurants in different cities. Now
you want to build more restaurants in the city with the most visitors. To do this,
you have to know in which city most people have visited your restaurants. For
multiple samples, you selected different periods of time to be examined.
Originally you wanted your finance employee to do that, but unfortunately, he
quit his job a few days ago. So it falls to you to analyze the statistics.

Luckily your former finance employee already created some diagrams and
marked the period to be examined with an A and a B. It is now your job to
select the city with the most visitors during the marked period.

Since you have less experience with analyzing these diagrams, you practice with
a few exercise diagrams first.

At this task, you will see the different mentioned diagrams with two marked
spots A and B in it.

Please indicate the time series with the largest area between the marked spots.

If you need a break, now is a good time for taking it.

Start practice run

Task 2

Assume the following scenario:

You own a big restaurant chain with many restaurants in different cities. Now
you want to build more restaurants in the city with the most visitors. To do this,
you have to know in which city most people have visited your restaurants. For
multiple samples, you selected different periods of time to be examined.
Originally you wanted your finance employee to do that, but unfortunately, he
quit his job a few days ago. So it falls to you to analyze the statistics.

Luckily your former finance employee already created some diagrams and
marked the period to be examined with an A and a B. It is now your job to
select the city with the most visitors during the marked period.

At this task, you will see the different mentioned diagrams with two marked
spots A and B in it.

Please indicate the time series with the largest area between the marked spots.

Start task | Repeat practice run

nach dem Ubungsdurchlauf.

Abbildung A.9: Darstellung der szenischen Beschreibung der zweiten Aufgabe.

°H
°H
°l
°l

>

47%

(a) Beispielhafte Darstellung eines Liniendiagramms mit vier Zeitrei-

hen bei der Aufgabe Area.

°l

°"

°H
°l
°H

(b) Beispielhafte Darstellung eines ThemeRivers mit sieben Zeitreihen

bei der Aufgabe Area.

Abbildung A.10: Zwei Beispielhafte Darstellungen der Aufgabe Area.



Task 3

Assume the following scenario:

The World Health Organization (WHO) is looking for the best statisticians and
contacted you with the request to analyze data based on the ongoing
Coronavirus disease situation. They sent you a bunch of diagrams, which show
the number of Corona cases in different countries. In the diagrams, two spots
are marked with an A and a B.

The WHO now wants to know, if the Corona cases are increasing or decreasing.
To find out, you have to summarize the Corona cases in the various countries at
the marked times. You should then decide, if the number of Corona cases is
higher at A or at B.

To be sure that you are among the best statisticians, the WHO wants you to
analyze a few exercise diagrams first.

At this task, you will see the different mentioned diagrams with two marked
spots A and B in it.

Please indicate the spot with the higher sum of the time series values.

If you need a break, now is a good time for taking it.

Start practice run

Task 3

Assume the following scenario:

The World Health Organization (WHO) is looking for the best statisticians and
contacted you with the request to analyze data based on the ongoing
Coronavirus disease situation. They sent you a bunch of diagrams, which show
the number of Corona cases in different countries. In the diagrams, two spots
are marked with an A and a B.

The WHO now wants to know, if the Corona cases are increasing or decreasing
To find out, you have to summarize the Corona cases in the various countries at
the marked times. You should then decide, if the number of Corona cases is
higher at A or at B.

At this task, you will see the different mentioned diagrams with two marked
spots A and B in it.

Please indicate the spot with the higher sum of the time series values.

Starttask | Repeat practice run

(a) Szenische Beschreibung der dritten Aufgabe (b) Szenische Beschreibung der dritten Aufgabe

vor dem Ubungsdurchlauf.

nach dem Ubungsdurchlauf.

Abbildung A.11: Darstellung der szenischen Beschreibung der dritten Aufgabe.

73%

(a) Beispielhafte Darstellung von Small Multiples mit vier Zeitreihen

bei der Aufgabe Global.

OA

Os

(b) Beispielhafte Darstellung eines Liniendiagramms mit sieben Zeit-

reihen bei der Aufgabe Global.

Abbildung A.12: Zwei Beispielhafte Darstellungen der Aufgabe Global.
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Congratulations!
You completed all tasks successfully. Please answer the following questions.

If you can't remember the diagrams, you can hover over the terms to see the
associated diagram.

Please note that all acquired data and answers will be sent upon clicking
on "Send”.

Fields marked with an * are required.

* Which chart type did you like the most? O Linechart (
O Themeriver
* Which chart type did you like the least? O Linechart (
O Themeriver

Do yo have any further remarks? Feedback

Abbildung A.13: Darstellung des Fragebogens nach Durchfithrung der Aufgaben.

Thank you for your participation!

Please save your ID for further data protection issues:

Important: Your data can only be found with your ID.

If you need a completion code for verification reasons, please click here.

Abbildung A.14: Darstellung des Abschlussbildschirm — die ID wurde hier unleserlich

gemacht.
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A.3 Demographische Daten

s UnemployedSoftware.
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Abbildung A.15: Wordcloud der Berufe der Teilnehmer*innen.
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Anzahl der Personen

Abbildung A.16: Darstellungen der Verteilung des Alters der Teilnehmer*innen.
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Kein Abschluss

Abschluss unterhalb Abitur

High School / Abitur

Hochster Abschluss

Bachelor

Master

=]

10 20

Anzahl der Personen

Hochster Abschluss

. Master
. Bachelor

B iz School / Abitur
. Abschluss unterhalb Abitus

. Kein Abschluss

Abbildung A.17: Darstellungen der Verteilung des hochsten Abschlusses der Teilnehmer*in-
nen.
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(a) Verteilung Brillentrager

. Farbsehschwéche

. Keine Farbsehschwéche

(b) Verteilung Farbsehschwéche

Abbildung A.18: Darstellungen der Verteilung der Teilnehmer*innen mit und ohne Brille
und Farbsehschwache.
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A.4 Sonstiges

A.4.1 Auswertungen

e
Max —o— Max
— o
Visualisierung
,_g —e— ‘ ThemeRiver ,_QQ)
< <
o0 Aree —— o0 Area
“5 Area ‘ Small Multiples “5 Area
< - <
‘ Liniendiagramm
_ o
Global —— Global
__ e
0%

Zeit in s

(a) Auswertung Ebene 3 Zeit vier Zeitreihen.
hen.

80.00%
85.00%
83.75%

77.50%
73.75%
70.83%

85.83%
77.08%
77.50%

25% 50% 75% 100%

Korrektheit

Visualisierung

ThemeRiver
Small Multiples

Liniendiagramm

(b) Auswertung Ebene 3 Korrektheit vier Zeitrei-

Abbildung A.19: Auswertung der dritten Ebene mit vier Zeitreihen.

o
Max —0— Max
o
Visualisierung
o N
o — o ‘ ThemeRiver e
< <
Y Arez —o— Y Ares
2 rea ‘ Small Multiples | 5 rea
< <
‘ Liniendiagramm
I
Global —— Global
_ o

0.0 25 50 7.5 10.0

Zeit in s

80.00%
75.83%
86.25%

75.83%
59.58%
72.92%

82.50%
77.92%
73.33%

0% 25% 50% 75% 100%

Korrektheit

Visualisierung

ThemeRiver
Small Multiples

Liniendiagramm

(a) Auswertung Ebene 3 Zeit sieben Zeitreihen. (b) Auswertung Ebene 3 Korrektheit sieben Zeit-

reihen.

Abbildung A.20: Auswertung der dritten Ebene mit sieben Zeitreihen.

64



A.4.2 Farbpalette

#1b9e77

R:27 G:158 B:119

4d95f02

R:217 G:95 B:2

#7570b3

R:117 G:112 B:179

#e7298a

R:231 G:41 B:138

Abbildung A.21: Farbpalette fiir vier und sieben Zeitreihen.

#ebb814

R:235 G:184 B:20

#b1bd71

R:177 G:189 B:113

#666666

R:102 G:102 B:102
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