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Kapitel 1

Einleitung

Der Wechsel von analogen zu digitalen Produkten stellt einen bisher nie dagewese-
nen Umbruch innerhalb der Kartographie dar, was den Blickwinkel auf Kartendar-
stellungen in den letzten Jahren stark erweitert hat. Die bildliche Darstellung von
Informationen mit Raumbezug ist in der heutigen Informationsgesellschaft allge-
genwartig. Das Hauptziel der Kartographie bestand bisher neben der verkleinerten,
vor allem in einer vereinfachten Ubertragung der Wirklichkeit in die Ebene. Rea-
litatsnahe Abbildungen erlangten jedoch einen zunehmenden Stellenwert, so dass
statische zweidimensionale Karten mit einem stark abstrahierten Sekundarmodell
nun vermehrt dynamischen, interaktiven und realitatsnahen 3D-Darstellungen ge-
geniiber stehen. Dazwischen existiert mittlerweile eine Flut von verschiedenen digi-
talen Produkten. Die Anwendung neuer Methoden bei der Kartenerstellung fiihrt
jedoch nicht zwangslaufig zu einer verbesserten Kommunikation der kartographi-
schen Inhalte. MENG (2003) stellt fest, dass nicht nur die Fiille der Moglichkeiten,
sondern auch deren Kombination und Auswahl entscheidend fiir den Erfolg eines
Visualisierungsprojektes sind. Beziiglich der Funktion, Wirkung und theoretischen
Einordnung digitaler Gestaltungskriterien existiert noch immer eine Vielzahl unge-
klarter Fragen. Diese gilt es in den kommenden Jahren zu beantworten. Zu diesem
Themenkomplex mochte die vorliegende Arbeit durch eine Analyse der Anwendung
von Dimensionalitdt und Abstraktion im digitalen kartographischen Kontext einen

Beitrag leisten.



1 Einleitung

1.1 Erstellung und Nutzung digitaler Karten

Der Wandel von analogen zu digitalen Verfahren

Nicht nur der Herstellungsprozess, sondern auch die Nutzung kartographischer Pro-
dukte erfolgt heute ganz tiberwiegend digital. Dies hat seine Ursache zum einen
in der rasanten Entwicklung neuer technischer Verfahrensweisen bei der Erstellung,
zum anderen aber auch in der stetig steigenden Zahl leistungsfahiger stationarer und
mobiler Endgeréte. Fiir die Verarbeitung, Prasentation und Interaktion klassischer
und neuer kartographischer Darstellungen stehen somit zahlreiche Moglichkeiten zur
Verfiigung. SchlieSlich ist die Verwendung digitaler Kartendienste auch in der Praxis
langst zu einer Selbstverstandlichkeit geworden (DROSSER, 2007). KOHLSTOCK fasst
2010 zusammen, dass der ,...Ubergang von den analogen Kartenwerken mit ihren
zwangslaufig begrenzten Darstellungs- und Nutzungsmoglichkeiten zu den umfang-
reicheren und leistungsfiahigeren digitalen Informationssystemen...” deutlich spiirbar
ist (KoHLSTOCK, 2010, S. 165). Auch in der kartographischen Wissenschaft liegt
der Schwerpunkt aktuell bei der Untersuchung digitaler Modelle. In der Forschungs-
agenda der International Cartographic Association (ICA) werden die ,Integration
visueller und rechnergestiitzter Methoden zur Wissensgenerierung” und die ,,Ent-
wicklung von Visualisierungsumgebungen fiir die explorative Datenanalyse” als eine
zentrale Herausforderung dargestellt (vgl. FUHRMANN und KRAAK, 2001). Durch
die Entwicklung leistungsfédhiger desktopbasierter Geoinformationssysteme, des In-
ternets und massentauglicher Navigationsgerate hat die Bedeutung digitaler Karten
zusétzlich einen enormen Vorschub erhalten. Digitale Verfahren haben Eingang in
die grundlegende wissenschaftliche Literatur gefunden. Seit Mitte der 1990er Jahre
findet sich eine gemeinsame Betrachtung analoger und digitaler Kartographie (HA-
KE et al., 2002; KOHLSTOCK, 2010; ARNBERGER, 1997; SLOCUM et al., 2010). Die
technischen Moglichkeiten haben zu einem Paradigmenwechsel gefithrt. Eine Viel-
zahl von Monographien beschréankt sich sogar ausdriicklich auf das digitale Medium
(D1ICKMANN und ZEHNER, 2001; KAPPAS, 2001; LONGLEY etal., 2005; CARTW-
RIGHT et al., 2007; BiLL, 2010). Diese Entwicklungen machen die Betrachtung von

Dimensionalitat und Abstraktion aus neuen Blickwinkeln erforderlich.



1.1 Erstellung und Nutzung digitaler Karten

Datenverfiigbarkeit

Der erreichte technische Entwicklungsstand gestattet heute unzéahlige Variationen
von kartographischen Darstellungen. Eine zunehmende Zahl von Softwareapplika-
tionen ermoglicht eine variantenreiche kartographische Gestaltung. Fiir ein ange-
strebtes Kartenprodukt steht eine zunehmende Zahl an topographischen und the-
matischen Basisdaten zur Verfiigung. Bis vor einigen Jahren galten in Deutschland
spezialisierte Unternehmen und vor allem die Vermessungsémter der Lander mit
ihren bis heute bestehenden amtlichen Aufgaben als Hauptanbieter fir flichende-
ckende Geodaten. Gegenwértig treten aber verstarkt auch kommerziell orientierte,
internetbasierte Applikationen wie GoogleMaps, BingMaps oder Map24' mit einem
grofen Daten- und Funktionsangebot in direkte Konkurrenz zu den amtlich ver-
fiigbaren Produkten. Dariiber hinaus kommen auch frei verfigbare Geodaten und
OpenSource-Dienste wie OpenStreetMaps® zunehmend als Datenlieferanten fiir ei-
ne Vielzahl kartographischer Produkte in Frage (RAMM und Topr, 2009). Sowohl
von amtlicher als auch von kommerzieller oder freier Seite werden neben aktuellen
Luft- und Satellitendaten zusétzlich erweiterte Karteninhalte erfasst. Dazu zdhlen
unter anderem auch Gebaudehohen sowie die fotografische Erfassung von topogra-
phischen Objekten. Es ist somit eine breite und bestédndig wachsende Datenbasis fiir
die Erstellung von kartographischen Produkten unterschiedlichster Regionen und
Anwendungsrichtungen vorhanden. Daraus lassen sich neben bewéahrten auch neue
Dimensionalitats- und Abstraktionsstufen kartographischer Inhalte und Darstellun-

gen realisieren.

Experten und Laien als Nutzer und Gestalter

Der Nutzerkreis digitaler rdumlicher Informationen hat sich durch die einfache Zu-
ganglichkeit digitaler Medien enorm erweitert und ist weiterhin ein wachsender Be-
reich. Die Kommunikation erfolgt dabei iiber stationare oder mobile Endgeréte.
Neben dem kommerziellen Einsatz, der vorrangig die Bereiche Orientierung und Na-
vigation umfasst, wird zunehmend auch im wissenschaftlichen Bereich der Ruf nach
raumbezogener Forschung in Fachgebieten jenseits der Kartographie laut. Neben

rdumlichen Analysen selbst spielt auch die Kommunikation von Forschungsergeb-
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1 Einleitung

nissen im rdumlichen Kontext eine zunehmemde Rolle. Die Nutzer derartiger raum-
bezogener Informationen sind neben Experten zunehmend auch Laien. Aufgrund
der vereinfachten Verarbeitung raumlicher Daten ergibt sich auch fiir die Erstel-
lung ein vergleichbares Bild. Im Ergebnis existieren daher neben Karten, welche von
Experten nach strikten Gestaltungsgrundsétzen erstellt wurden, auch vollig intui-
tiv erzeugte Darstellungen, welche nur unzureichend das kartographische Potenzial

nutzen und den kartographischen Gestaltungsregeln nicht folgen.

Die Bedeutung der Kognitionsforschung

Die technischen Moglichkeiten und eine zunehmende Datenverfiigbarkeit haben zur
Folge, dass eine permanente Adaption neu entwickelter Techniken aus Graphikverar-
beitung, Web- und Interfacedesign auf kartographische Sachverhalte im Vordergrund
steht. Eine wachsende Anzahl potenzieller Kartennutzer mit unterschiedlichem Vor-
wissen und Anforderungen lasst gleichzeitig den Ruf nach einer nutzerorientierten
Gestaltung laut werden. Im wissenschaftlichen Bereich ist daher die Frage nach der
Wahrnehmung des Inhaltes digitaler Karten in den letzten Jahren verstarkt in den
Fokus gertickt. Mit Hilfe neuer wahrnehmungspsychologischer Untersuchungsmetho-
den (vgl. Kap 2.4) hat die Kognitionsforschung in der Kartographie vor allem in den
1990er Jahren eine starke Zunahme erfahren (vgl. MONTELLO, 2002). Die Vielzahl
an Gestaltungsmoglichkeiten auf der einen und die unterschiedlichen Nutzer auf
der anderen Seite lasst Fragen nach einer moglichst hohen Attraktivitiat und Funk-
tionalitdt einer Karte gleichermafien aufkommen. Im giinstigsten Fall sind beide
Aspekte ausgewogen. Der Begriff des ,,Usability Engineering” wurde in den letzten
Jahren daher auch fir kartographische Fragestellungen iibernommen (HERMANN
und PEISSNER, 2003; BOLLMANN und MULLER, 2003). Der vielfach verwendete
Satz: ,If it doesn’t feel right, who cares if it works?” wird von MENG (2004) in
Verbindung mit kartographischen Produkten gebracht und unterstiitzt damit auch

die Notwendigkeit einer wissenschaftlichen Betrachtung des Wahrnehmungsaspekts.

1.2 Dimensionalitat und Abstraktion

HAKE et al. beschreiben 2002, dass die Herstellung eines abstrakten Sekundéarmo-
dells aus einem realitdtsnahen Primarmodell bisher als Hohepunkt der kartogra-

phischen Wissenschaft und Kunst betrachtet wurde. ,,Allerdings widersetzt sich der
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1.2 Dimensionalitat und Abstraktion

aus der Geoinformatik kommende Entwicklungstrend dieser Tradition in der Kar-
tographie.” (HAKE etal., 2002, S. 523). Die Entwicklung geht zu graphisch immer
komplexeren Visualisierungen (vgl. HONJO etal., 2005). Die Ursachen sind in den
beschriebenen Entwicklungen begriindet. Die Bedeutung des Faktors Dimensiona-
litat &uBert sich dabei in einer zunehmenden Verwendung dreidimensionaler Ob-
jekte im kartographischen Bereich. In Abhéngigkeit vom Kartenmafstab koénnen
durch die Verwendung von Farben sowie graphischer und fotografischer Texturen
zudem verschiedene Abstraktionsgrade realisiert werden. Den Faktoren Dimensio-
nalitdt und Abstraktion wird daher bei der Bildung von Sekundarmodellen wie-
derholt ein besonderer Stellenwert eingerdumt (KoLBE, 2004; COORS und ZIPF,
2005; BUHMANN et al., 2005; STROBEL et al., 2007; LEE und ZLATANOVA, 2009). In
einschligigen Online-Portalen finden sich dafiir umfangreiche Belege. Die meisten
Kartenanbieter sind bestrebt, verschiedene Standardabbildungen vorzuhalten, um
jedwedes Anwendungsszenario zu ermoglichen. Die Abbildung 1.1 zeigt diesbeziig-
lich wesentliche Variationsmoglichkeiten kartographischer Darstellungen innerhalb

der Online Kartendienste GoogleMaps und MicrosoftBingMaps.

Abbildung 1.1: Ausgewahlte Variationen des kartographischen Représentationsfor-

mats von Onlinekartendiensten, oben: Miinchen, Zentrum; unten: New York, Man-

hattan; b,c,e,f: (GOOGLE INC. <www>); a,d: (MICROSOFT INC. <WwWw>)
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Neben der Bereitstellung von Karten selbst werden rdumliche Informationen zuneh-
mend auch im journalistischen Bereich verwendet. Die Abbildung 1.2 zeigt ein ak-

tuelles Beispiel von Variationen unter Verwendung verschiedener Dimensionalitéts-

und Abstraktionsstufen fiir eine Berichterstattung.

Abbildung 1.2: Ausgewéhlte Variationen innerhalb der Berichterstattung zu den
Baumafnahmen im Rahmen des Grofiprojektes ,Stuttgart21”; (a): Baulogistik
(DB AG <www>); (b): Stadtebauliche Moglichkeiten (CONTEXT TYPE [&]
SieN PINk GMBH <www>); (c): Tallage Stuttgarts (UNIVERSITAT STUTTGART
<WWW>); (d): Potenzielle Bebauungsflachen Stuttgart21l (STUTTGART <WWW>)

In Wissenschaft, Forschung und Fachanwendungen wird ebenfalls eine Vielfalt an
Darstellungsformen genutzt. Gleichermaflen werden urbane und naturnahe Gebiete
abgebildet. Dabei lassen sich entsprechende Ergebnisse im raumlichen Kontext ver-
anschaulichen und vermitteln. Abb. 1.3 verdeutlicht dies am Beispiel vergangener,

aktueller und zukiinftiger Prozesse im Bereich der Salineinsel in Halle (Saale).
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1.2 Dimensionalitat und Abstraktion

(a) (b) ()

Abbildung 1.3: Verschiedene Darstellungen zur historischen Situation und zu Pla-
nungen im Bereich der Salineinsel in Halle (Saale) im Rahmen der Internationalen
Bauausstellung (IBA) 2010 in Sachsen-Anhalt; (a, b): Historische Situationen 1939,
1928 (DETTE etal., 2010) (c): Planungsszenario 2011 (CA&D, 2010)

Im Kontext graphischer Gestaltung haben verschiedene Auspriagungen von Dimen-
sionalitdt und Abstraktion unlangst auch in die Bereiche der Atlantenerstellung Ein-
zug gehalten. Als Beispiel kann hier der digitale Nationalatlas der Schweiz (HURNI

und RABER, 2004), mit seinen mehrdimensionalen Darstellungen gelten.

Abbildung 1.4: Verwendung von 2D- und 3D-Darstellungen im ,, Atlas der Schweiz”;

(a): 2D-Modus, (b): 3D-Modus (ATLAS DER SCHWEIZ <WWW >)

Unter dem Dach der digitalen Kartographie ldsst sich derzeit also eine Vielzahl tra-
ditioneller, aber auch neuer multimedialer Abbildungsvarianten zusammenfassen.
Es ist ein deutlicher Trend zu erkennen, bestimmte Sachverhalte parallel durch ver-

schiedene Dimensionalitats- und Abstraktionsstufen zu kommunizieren.



1 Einleitung

Die Betrachtung von Dimensionalitiat im Zusammenhang mit kartographischen
Darstellungen ist indes nicht neu. Auch im analogen Bereich wird Dimensionalitét
in bildlicher Form umgesetzt. Unter dem Begriff ,,Kartenverwandte Darstellungen”
fasst IMHOF (1972) kérperhafte Bilder in Form perspektivischer Ansichten zusam-
men. IMHOF schreibt dieser Art der Abbildung Vorteile zu: ,In der Veranschauli-
chung der Erdoberflichenformen sind gute Geldndemodelle den ebenen Abbildun-
gen tberlegen.” (IMHOF, 1972, S. 298). Der Begriff ,,Dimensionalitiat” soll hier und
nachfolgend als unterschiedliche Ausprigung der geometrischen Dimensionen eines
Kartenbildes auf einem zweidimensionalen Prasentationsmedium verstanden werden
(vgl. BiLL, 2010). Die Kommunikation der visuell erfassbaren dritten Dimension
blieb bis zum Zeitalter der digitalen Kartographie jedoch vorrangig der Abbildung
in Form von Modellen oder Globen vorbehalten. Die Erstellung multidimensionaler

Karten ist heute dagegen vergleichsweise einfach zu realisieren.

Durch die Verwendung von Luftbildern, Fotografien und der Satellitentechnik ist
neben den graphischen Gestaltungsmoglichkeiten die Abstraktion der Realitdt im
kartographischen Bereich durch eine Vielzahl von Abstufungen méglich. Durch die
Kombination kartographischer Gestaltungsmittel konnen neben herkémmlichen kar-
tographischen Darstellungen auch Luft- oder Satellitenbildkarten mit unterschiedli-
chem Abstraktionsniveau als hybride Abbildungen erstellt werden (vgl. HAKE et al.,
2002). Damit ist eine direkte Kommunikation raumlicher Gegebenheiten moglich. Im
Hinblick auf die vorliegende Arbeit soll der Begriff ,, Abstraktion” getrennt von der
kartographischen Generalisierung nach MENG (2008, S. 5) als Kontinuum .,...zwi-
schen abstrakten Signaturen und Fotorealismus...” verstanden werden. Aufgrund der
aufwiandigen Erstellung und Vervielfdltigung blieb die Anwendung zu Zeiten der
analogen Herstellungsverfahren jedoch eine Sonderform. Erst die Moglichkeiten der
digitalen Verarbeitung und Prisentation gestatten die Anwendung derartiger Dar-

stellungen in heutigem Umfang.

Die Variation von Dimensionalitdt und Abstraktionsgrad ist heute mit geringem
Aufwand moglich. Es stellt sich jedoch zwangslédufig die Frage nach den damit ver-

bundenen Vor- und Nachteilen.



Kapitel 2
Problemstellung und Zielsetzung

In den letzten Jahren wurden die Voraussetzungen geschaffen, neben hoch abstrak-
ten, auch realitatsnahe kartographische Abbildungen fiir vielfaltige Einsatzbereiche
zu erzeugen und fiir einen breiten Nutzerkreis verfiighbar zu machen. Sowohl aus tech-
nischer Sicht als auch im Hinblick auf den Nutzer wird diese Entwicklung positiv
bewertet (KAappAs, 2001; PATTERSON, 2002). Der Bedarf an einer Kommunikation
von raumlichen Informationen durch Kartendarstellungen steigt sowohl im Bereich
wissenschaftlicher Ergebnisprasentationen als auch im Hinblick auf offentlichkeits-
wirksame Visualisierungen. Die entstandene Dynamik hat zu einer Vielzahl verschie-
dener Darstellungsarten gefiihrt, die jedoch nicht zwangslaufig zu einer verbesserten
Kommunikation der kartographischen Inhalte beitragt (MENG, 2008). Es gibt daher
auch kritische Stimmen, die vor einer zu komplexen und detaillierten Darstellung
warnen (REICHENBACHER und SWIENTY, 2007).

Die Aspekte Dimensionalitdt und Abstraktion nehmen bei der Vielfalt kartogra-
phischer Darstellungsmoglichkeiten heute eine zentrale Stellung ein. Die einleitend
gezeigten Beispiele belegen, dass sie eng aneinander gekoppelt sind. Trotz dieser
groflen Bedeutung ist es bislang nicht zu einer allgemein giiltigen Systematik ge-
kommen. Die Forschung auf diesem Gebiet beschrénkt sich meist auf Untersuchun-
gen ausgewéhlter Auspragungen von Dimensionalitdt und Abstraktion. Verschiedene
Versuchsanordnungen und Untersuchungsgegenstande erschweren diesbeziiglich eine
allgemein giiltige Ableitung von Gestaltungsgrundsétzen. Die Auswirkungen einer
Variation auf die Erstellung des Kartenbildes und deren Wahrnehmung lassen sich
daher nur schwer im Zusammenhang erfassen. Es ist dringend geboten, den Einfluss

verschiedener Auspriagungen von Dimensionalitdt und Abstraktion in einem inte-
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2 Problemstellung und Zielsetzung

grativen Ansatz zu untersuchen. So kann schliellich eine systematische Einordnung

erreicht und ein gezielter Einsatz unterstiitzt werden.

Die Arbeit hat das Ziel, theoretisch, praktisch und empirisch den Einfluss von Di-
mensionalitdt und Abstraktion auf die Kartengraphik, den Erstellungsprozess und
die Wahrnehmungsqualitdt von Bildschirmkarten zu untersuchen. Aus den Ergeb-
nissen soll eine Aussage tiber die Bedeutung und Wirkung moglicher Auspriagungen
im aktuellen kartographischen Kontext erreicht werden. Dies soll die Voraussetzung

fiir eine gezielte nutzerspezifische Variation schaffen.

In einem ersten Schritt werden Inhalte und Gestaltungsparameter digitaler Karten
systematisiert. Durch die Schematisierung sollen die wechselseitigen Beziehungen
und Abhéngigkeiten kartographisch-topographischer Inhalte und Gestaltungskrite-
rien deutlich werden. Zugleich soll somit ein Uberblick iiber Eigenschaften und Be-
standteile aktueller Kartendarstellungen sowie deren Variabilitat vermittelt werden.

Dabei stehen , Dimensionalitét” und ,,Abstraktion” im Vordergrund (Kap. 4).

Die theoretischen Betrachtungen sollen anschliefend in die Praxis umgesetzt und
durch eine empirische Analyse erginzt werden. Um eine groBtmogliche Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse sicherzustellen, ist es erforderlich, einen Untersuchungsge-
genstand zu wéhlen, der als Grundlage fiir viele digitale Kartendarstellungen ver-
wendbar ist. Topographische Basisdarstellungen konnen dieser Anforderung gerecht
werden. KOHLSTOCK fasst diesbeziiglich die Entwicklungen der letzten Jahrezehnte
zusammen und merkt an: ,Wenn auch ein grofler Teil der herausgegebenen Karten
thematischen Inhalts ist, so bilden die topographischen Karten bzw. Daten sowohl
hierfiir als auch fiir die zunehmend in der Praxis verwendeten Geoinformationssys-

teme die Voraussetzung” (KOHLSTOCK, 2010, S. 9).

Als Untersuchungsgegenstéinde dienen topographische Kartenausschnitte eines Bei-
spielgebietes in verschiedenen Komplexitatsstufen. Diese werden unter Zuhilfenah-
me von Software aus den Bereichen Geoinformationssysteme, 3D-Modellierung und
Graphikverarbeitung in den Kriterien Dimensionalitat und Abstraktion systema-
tisch variiert. Als Datengrundlage kommen dabei amtliche Geobasisdaten des Lan-

desamtes fiir Vermessung und Geoinformation Sachsen-Anhalt zur Anwendung. Die
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praktische Umsetzung des theoretischen Modells bzw. die Erstellung der jeweiligen
Testmodule werden mit den dazugehorigen Arbeitsschritten und einzelnen Bestand-

teilen beschrieben (Kap. 5).

Die Testmodule werden anschliefend im Rahmen einer empirischen Untersuchung
unter Verwendung eines Online-Fragebogens gepriift. Dabei sollen Fragen zum effi-
zienten Transport des zu vermittelnden Inhalts, zur Reproduktionsfahigkeit durch
den Probanden, sowie zum Akzeptanzgrad der Darstellungen beantwortet werden.
Ziel ist es dabei, insbesondere die Aspekte ,,Attraktivitat” und ,,Funktionalitat” im
Zusammenhang mit den Zielgroflen néher zu beleuchten. Zusatzlich zur Befragung
wird am Institut fiir Psychologie der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg
eine Diplomarbeit mit dem Titel: ,Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss
der rdumlichen Darstellung auf das Ortsgedéachtnis” verfasst. Mit Hilfe psychologi-
scher Untersuchungskriterien soll durch ein Lernexperiment ergénzend der Grad der

Memorationsleistung fiir Karteninhalte gepriift werden (Kap. 6).

Abschlieflend sollen die Teilergebnisse im Hinblick auf die ausgewéhlten Kriterien

zusammengefasst und diskutiert werden (Kap. 7).
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Kapitel 3
Grundlagen

Im Hinblick auf die formulierte Zielstellung sollen in diesem Kapitel die theoretischen

Grundlagen fiir die praktische Umsetzung des Arbeitsansatzes dargelegt werden.

Als Grundlage fir die angestrebte Systematisierung wird zunéchst der inhaltliche
Aufbau einer digitalen Karte beschrieben. Es folgt eine Ubersicht iiber die Anforde-
rungen, Ausgangsdaten und Inhalte. Zuséatzlich soll auf die Faktoren Dimensionali-
tat und Abstraktion im Zusammenhang mit zuséatzlichen Parametern und Variablen
eingegangen werden. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf den als Untersuchugsge-
genstdnde vorgesehenen topographischen Darstellungen. Es schliet sich daran eine
Ubersicht iiber aktuelle Forschungen an. Den Abschluss bildet eine Zusammenstel-

lung zur Wahrnehmungsforschung in der Kartographie.

Auf geodatische Grundlagen sowie auf die kartographische Kommunikations- und
Informationstheorie soll im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher eingegangen werden.
Weiterfithrend sei dazu auf BOLLMANN (1981); BuziEk (2003); HABERLING (2003)

und KIRSCHENBAUER (2003) verwiesen.

3.1 Inhaltlicher Aufbau einer digitalen Karte

Die Einleitung hat gezeigt, dass Karten zunehmend in alle Bereiche des taglichen
Lebens vordringen, in denen raumbezogene Informationen kommuniziert werden. Sie
lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten klassifizieren, wobei der wichtigste

Punkt die Trennung in ,, Topographisch” und ,, Thematisch” ist (WiTT, 1967; HA-
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3 Grundlagen

KE etal., 2002; KOHLSTOCK, 2010). Diese Unterteilung wurde vorgenommen, da
sich mit der Entwicklung von Wissenschaft und Wirtschaft und durch die zuneh-
mende Spezialisierung Mitte des 19. Jh. auch die Karten verdanderten. ,Die multi-
funktionalen topographischen Karten wurden ergénzt durch die monofunktionalen
thematischen Karten, die nur noch den Informations- und Handlungsbediirfnissen
bestimmter Nutzergruppen dienten.” (FREITAG, 1997, S. 165). Der Charakter einer
Kartendarstellung wird demnach im Wesentlichen durch den Zweck und das Haupt-
anliegen der Karte definiert. Hinsichtlich des Inhaltes lasst sich eine Karte in einzelne
Ebenen zerlegen. Dies ermoglicht eine getrennte Bearbeitung verschiedener Karten-
bestandteile. Ferner ist dies bei der Reproduktion durch die Verwendung mehrerer
Druckstufen von Vorteil. Auch die digitale Konzeption einer Karte sieht heute meist
die inhaltliche Aufteilung in einzelne Layer vor. Im von DICKMANN und ZEHNER
(2001) beschriebenen Layer-Prinzip ist dies veranschaulicht (Abbildung 3.1).

Thematische Karte (Karto-
gramm)

i,
=

Thematische Datenebene
(Diagrammdarstellung)
4. Ebene

Kartographische Rahmen-
elemente und Beschriftung
3. Ebene

Topographische Grundebene
2. Ebene

Kartenvorlage als Hinter-
grundbild
1. Ebene

Abbildung 3.1: In der (Computer-) Kartographie verwendetes Layer-Prinzip zur
Konstruktion mehrerer Informationsschichten (aus: DICKMANN und ZEHNER, 2001,
S. 99).
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3.1 Inhaltlicher Aufbau einer digitalen Karte

Die getrennte Betrachtung inhaltlicher Ebenen ist weit verbreitet. Auch VAN DEN
WoRM (2001) unterscheidet diesbeziiglich drei inhaltliche Level einer Karte. Zu-
néichst das ,Primary Content Level” mit dem Hauptthema, dann das ,,Secondary
Content Level” mit topographischen Informationen und schliellich das ,,Supportive

Content Level” mit Zusatzinformationen.

Eine derartige Aufteilung hat jedoch nicht nur Bedeutung im Hinblick auf die zu
kommunizierenden Inhalte, sondern auch auf deren Erstellung. Je nach Ebeneninhalt
konnen verschiedene Ausgangsdaten und Variablen eingesetzt werden. Die Betrach-
tung der inhaltlichen Ebenen stellt damit die Voraussetzung zur Einordnung von

Dimensionalitat und Abstraktion im kartographischen Kontext dar.

Die Aufteilung in inhaltliche Ebenen verdeutlicht die Bedeutung topographischer
Informationen sowohl fiir topographische Darstellungen selbst, als auch fiir thema-
tische Karten. KOHLSTOCK unterstreicht dieses Einteilungsprizip noch einmal durch
die Aussage: , Fiir jede thematische Darstellung ist eine topographische Karte als Ba-
siskarte erforderlich...” (KOHLSTOCK, 2010, S. 128).

Die Bedeutung topographischer Darstellungen hat im Vergleich zu den themati-
schen Formen damit in den letzten Jahren sogar zugenommen. Die einleitend ge-

zeigten Beispiele verdeutlichen dies.

Neben dem Selbstzweck dient eine topographische Kartendarstellung als Grund-
lage und stellt somit den zentralen Bestandteil kartographischer Kommunikation
dar. In Abbildung 3.1 bildet dementsprechend die zweite Ebene die ,,topographische

Grundebene” und die vierte Ebene die ,,thematische Datenebene”.

BorLLMANN und KocH (2001) fassen diesen Sachverhalt schlieflich folgenderma-
Ben zusammen: , Topographische Karten dienen der Bildung und Information, der
Orientierung im Gelédnde, der Verwaltung und Planung, als Grundlage fiir wissen-
schaftliche Untersuchungen und als Basiskarten fiir thematische Karten sowie als
Ausgangsmaterial fiir Karten unterschiedlichster Art (Touristenkarten, Autokarten,
Planungskarten usw.) und werden daher heute als Vielzweckkarten fiir unterschied-

liche Anwendungsbereiche verwendet” (BOLLMANN und KocH, 2001).
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3 Grundlagen

Ein Grofiteil graphischer Variationsmoglichkeiten wird bereits in den grundlegen-
den inhaltlichen Ebenen realisiert. Besonders die topographische Ebene pragt in
erheblichem Mafle das Kartenbild und ist daher sowohl fiir topographische Karten
selbst als auch fiir eine thematische Weiterentwicklung relevant. Eine Untersuchung
grundlegender Darstellungsvariablen kann hier ansetzen. Fiir eine allgemeingiiltige
Basisuntersuchung ist es daher naheliegend, die Faktoren Dimensionalitdt und Ab-
straktion in Beziehung zu den inhaltlichen Grundebenen einer digitalen Karte zu

analysieren.

3.2 Bestandteile und Variabilitat einer digitalen

Karte

Die Ausfiithrungen zum inhaltlichen Aufbau haben gezeigt, dass fiir alle raumli-
chen Darstellugen ein Mindestmafl an topographischen Informationen erforderlich
ist. Handelt es sich um eine thematische Darstellung, so muss zumindest ein Raum-
bezug zu den zu kommunizierenden Informationen hergestellt werden. Daher gilt in
den nachfolgenden Ausfiihrungen das Hauptaugenmerk den Besonderheiten topo-

graphischer Informationen und deren Abbildung.

3.2.1 Anforderungen

Die Qualitat einer digitalen Karte lasst sich vor allem beziiglich des Inhalts, nach der
Gestaltung und zunehmend auch nach der Funktionalitdt beurteilen. Diese Aspekte

sollen in Bezug auf das Kartenbild nachfolgend beschrieben werden.

Inhalt

Obwohl eine topographische Darstellung stets den Charakter einer Momentaufnah-
me hat, gewinnt die Wahrung der Aktualitat zunehmend an Bedeutung. Zudem
muss der Stand der Aktualisierung einer Karte deutlich erkennbar sein. Gerade
im digitalen Bereich wird jedoch meist von einer hohen Aktualitdt ausgegangen. In
Abhéngigkeit vom gewédhlten Generalisierungsgrad und der Zielstellung ist die Voll-
standigkeit der abzubildenen Inhalte anzustreben. Auch dies wird vom Nutzer als
Voraussetzung fiir eine homogene Informationsaufnahme angenommen. Ferner wird

grundsatzlich eine hohe Genauigkeit und Richtigkeit erwartet. Ein zusatzliches
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3.2 Bestandteile und Variabilitiat einer digitalen Karte

Kriterium fir topographische Abbildungen und gleichermaflen die Vorraussetzung
zur Verwendung als Grundebene im Ebenenmodell (Abb. 3.1) ist die Interessen-
neutralitat (JAGER, 2010, S. 262).

Dies ermoglicht neben der Grundfunktionalitéit eine einfache Kombination mit wei-

teren Informationen und gewéahrleistet ein breites Anwendungsspektrum.

Gestaltung

Obgleich die inhaltliche Richtigkeit im Hinblick auf die Nutzung eine grofie Rolle
spielt, wird auch der Gestaltung eine besondere Bedeutung zugeschrieben. KOHL-
STOCK hebt beziiglich einer Kartendarstellung sogar hervor: ,Die Lesbarkeit ist
die wichtigste Eigenschaft und hat absolute Prioritit gegeniiber Richtigkeit und
Vollstéandigkeit.” (KOHLSTOCK, 2010, S. 16). Nur so wird eine vollsténdige Interpre-

tierbarkeit des Karteninhaltes moglich.

Die Lesbarkeit ist zunéchst von den verwendeten graphischen Grundelementen und
dem Einsatz der Darstellungsvariablen abhéngig (vgl. Kap. 3.2.4). Zusétzlich ist
die Verwendung graphischer Mindestgrofien erforderlich, um eine rasche Aufnahme
des Karteninhaltes zu ermoglichen. Unter dem Aspekt begrenzter Bildschirmauf-
16sungen, Speicherkapazititen und Ubertragungsgeschwindigkeiten wurden fiir di-
gitale Karten z.T. drastische Vereinfachungen vorgenommen, um eine Nutzbarkeit
auf Bildschirmen zu erméglichen (NEUDECK, 2001; ELLSIEPEN, 2005). Vordergrin-
dig geht es um eine Anpassung der Gestaltung des Karteninhalts. Dabei wird das
Ziel verfolgt, eine gute Lesbarkeit der Karteninhalte zu gewéhrleisten (BRUNNER,
2001; NEUDECK, 2001; DICKMANN und ZEHNER, 2001). Zu den wesentlichen Merk-
malen der sogenannten ,neuen Kartengraphik” fiir den zweidimensionalen Bereich

zéhlen nach JAGER (2010):
e Mehr Farben zur Unterscheidung der Vegetationsflachen
e Groflere Signaturen und Signaturbreiten
e Groflere Mindestabstande
e Serifenfreie Schrift

Die aufgefithrten Kriterien werden heute fiir die meisten digital verfiigharen 2D-

Karten angewendet.
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3 Grundlagen

Abbildung 3.2: Vergleich ,alter”(a) und ,neuer”(b) Kartengraphik am Beispiel

der Topographischen Karte und der Digitalen Topographischen Karte im Maf}stab
1:25.000 (a: LANDESAMT FUR VERMESSUNG UND (GEOINFORMATION SACHSEN-
ANHALT, 1999), (b: LANDESAMT FUR VERMESSUNG UND GEOINFORMATION
SACHSEN-ANHALT, 2005)

NEUDECK stellt im Rahmen seiner Untersuchung jedoch auch folgendes fest: ,,Bei ei-
ner Bildschirmauflosung von 118 p/cm (300 dpi) sollte kein Unterschied zum Druck
auf konventionellen Zeichentragern mehr sichtbar sein. In diesem Fall kénnte auf be-
wahrte Richtlinien konventioneller Kartengestaltung und auf Mindestmafe fiir den
Druck zuriickgegriffen werden” (NEUDECK, 2001, S. 62). In Anbetracht der Tatsa-
che, dass neueste Displays Auflésungen bis zu 326 dpi (iPhone™der Firma Apple
Inc.) gestatten, wire es folglich méglich, in naher Zukunft zu den bisherigen Ge-
staltungskriterien gedruckter Karten zuriickzukehren. Damit gilt beziiglich digitaler
Karten auch aktuell den inhaltlichen und &sthetischen Aspekten der Kartengestal-

tung sowie den Grundparametern besondere Aufmerksamkeit.

Interaktivitat
Neben den Kriterien, welche auch in der analogen Kartographie ihre Giiltigkeit be-
saBen, gibt es im digitalen Bereich neue Anspriiche und Anforderungen beziiglich

der Funktionalitét einer Karte. Bezogen auf das Kartenbild zéhlen dazu besonders
folgende Formen der Interaktivitat (nach: HURNI, 2005, S. 247, Tab.4):

e Vergroflern und Verkleinern — Zoom

e Verschieben, Drehen und Neigen — Pan
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3.2 Bestandteile und Variabilitiat einer digitalen Karte

e Suchen von Inhalten
e Ein-/ Ausblenden von Ebenen — Layer
e Messen und Abfragen

Neben den Gestaltungsgrundlagen kommen somit zusatzliche Gesichtspunkte bei

der Beurteilung einer Kartendarstellung hinzu.

3.2.2 Topographische Ausgangsdaten

Fiir die Herstellung einer digitalen Karte kommen entsprechend den formulierten

Anforderungen grundsétzlich folgende Ausgangsdaten in Frage:
e Luft- und Satellitenbilder (Schrig- und Senkrechtaufnahmen, Orthofotos)
e Bestehende Vektordaten und Rasterdaten (z.B. Digitales Landschaftsmodell)
e Digitale Gelandemodelle und erfasste Objekthohen

Neben amtlichen Anbietern wie dem Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie
oder den Amtern fiir Landesvermessung und Geoinformation stehen auch kommer-
zielle Dienstleister wie z.B. GeoContent mit einer breiten Produktpalette an Grund-
lagendaten bereit. GoogleMaps oder MicrosoftBingMaps stellen als Internetportale
flichendeckend und weltweit derartige Geodaten zur freien Verfiigung (THALMANN,
2007). Vielerorts ist Google sogar der einzige Zugang zu aktuellen, flichendeckenden
und hinreichend genauen Geobasisdaten. Neben den amtlichen und kommerziellen
Diensten hat sich das im Jahr 2004 ins Leben gerufene Projekt Openstreetmaps
etabliert. Hier werden Geodaten von einer Nutzergemeinde gesammelt und frei im
Internet zur Verfiigung gestellt. Diese konnen lizenzfrei genutzt werden. Meist sind
die Daten mittels eines GPS erhoben und in die vorhandenen Geodatenbank einge-
pflegt. Wéhrend es im landlichen Bereich noch grofle Liicken gibt, ist in Grostddten
die Datendichte bzw. die Genauigkeit mit amtlichen Karten zu vergleichen und in
Bezug auf die Detailgenauigkeit z.T. sogar iiberlegen. Uberregionale Anbieter wie
Furostat stellen neben ausgewéhlten Grundlagendaten auch raumbezogene statisti-
sche Informationen der europaischen Mitgliedsstaaten bereit. Die seit 2007 festge-
legten INSPIRE-Richtlinien des Européischen Parlaments werden die Verfiigbarkeit
von Geodaten im européischen Kontext weiter erhohen, da die Interoperabilitéat zu-

kiinftig eindeutig geregelt werden soll (MEINERT et al., 2010).
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3 Grundlagen

3.2.3 Karteninhalte

Die méglichen Inhalte einer Karte lassen sich in Anlehnung an WiLHELMY (2002) in

einer objektorientierten Betrachtungsweise (vgl. HAKE et al., 2002) zusammenfassen:

1. Gelandeoberflachen

2. Kiisten- und Lénderumrisse, Grenzen, Gewéssernetz, Verkehrswege, Siedlun-

gen, Bodenbedeckung und Infrastruktur (Strom-, Ol-, Gasleitungen)

3. Kartenzeichen von aus Mafistabsgriinden nicht darstellbaren Objekten, Bau-

werken, Vermessungspunkten und Einzelerscheinungen

4. Thematische Informationen, die durch Diagramme und Signaturen symboli-

siert werden konnen

5. Schrift und alphanumerische Zeichen

Im Hinblick auf die Kartengraphik wird die Darstellung der Punkte 1 bis 4 nach ISO
19107 (ISO, 2003) durch die geometrischen Grundelemente Linie, Fléche, Punkt
und Korper realisiert. Durch Kombination und Variation der einzelnen Bestandteile
ergibt sich die Situationsdarstellung im Kartenbild. Auf die mafigeblichen Variati-
onsmoglichkeiten soll im anschliefenden Kapitel 3.2.4 néher eingegangen werden.
Die Kartenschrift sowie sonstige alphanumerische Zeichen stellen einen Sonderfall
dar. Sie besitzen die geringste geometrische Aussagefahigkeit, sind gleichzeitig aber
die wichtigsten erlauternden Elemente (HAKE etal., 2002, S. 137). Die Gestaltung
der Kartenschrift folgt typographischen Gesichtspunkten, die zum Ende des nachfol-
genden Kapitels im Uberblick zusammengefasst werden sollen. Auf die Gestaltungs-
moglichkeiten zusammengesetzter Zeichen soll hier nicht ndher eingegangen werden.
Beziiglich der Gestaltung sei weiterfithrend auf ROBINSON et al. (1995); HAKE et al.
(2002); WILHELMY (2002) und BILL (2010) verwiesen.

3.2.4 Variationsmoglichkeiten

Fiir die Abbildung der beschriebenen Inhalte existiert eine Vielzahl von Optionen.
Im Hinblick auf die Gestaltung haben sich in den letzten Jahrzehnten verschiedene
Richtlinien und Klassifikationsansatze etabliert, welche auch fiir die digitale Karto-

graphie Giiltigkeit besitzen.
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3.2 Bestandteile und Variabilitiat einer digitalen Karte

Fiir einen Teil der Variationen kann der Begriff ,,Parameter” verwendet werden. Nach
der mathematischen Definition wird er als eine Variable bezeichnet, ,die fiir einen
betrachteten Fall fest ist, im néchsten Fall aber variiert werden kann” WIKIPEDIA
<www>. Ubertridgt man diese Definition auf den kartographischen Gestaltungs-
prozess, dann trifft dies fiir alle Variablen zu, die vorab definiert werden miissen.
Entsprechende Variablen konnen wéhrend des Gestaltungsprozesses nicht oder nur
schwer verédndert werden. Dazu zahlen: ;Mafistab”, ,,Generalisierung”, ,, Dimensiona-
litdt” sowie ,,Perspektive und Projektion”. Im Gegensatz dazu lassen sich Variablen
in Anlehnung an mathematische Definitionen als ,,ein Zeichen fiir ein beliebiges Ele-
ment aus einer gegebenen Menge” verstehen (WALz, 2002). Dies trifft somit auf alle
Aspekte zu, die sich innerhalb des fortgeschrittenen Gestaltungsprozesses verdndern
lassen. Dazu zéhlen neben den von BERTIN (1974) beschriebenen graphischen Varia-
blen auch daraus abgeleitete kartographischen Gestaltungsmittel. Daraus lassen sich
im Rahmen des Gestaltungsprozesses schliefllich verschiedene Stufen der ,,Abstrak-

tion” ableiten. Auf die aufgefithrten Aspekte soll nun naher eingegangen werden.

Mafistab

Eine besonders grofle Auswirkung auf das Kartenbild hat zunédchst die Wahl des
MafBstabs. Er gibt nach WILHELMY (2002, S. 33) das Verkleinerungsverhaltnis eines
Abbildes gegeniiber dem abzubildenden Ursprung wieder. Damit bestimmt er die
Art der Verwendung aller nachfolgend beschriebenen Variablen.

Bei mittelmaBstabigen Karten (1 : 10.000 > M > 1 : 500.000) liegt ab einem Maf-
stab von M <1 :25:000 aufgrund des starken Verkleinerungsverhéltnisses der Fokus
auf der Verteilung von Land- und Wasserflichen, dem vorherrschenden Relief und
der generalisierten Lage von Objekten und Siedlungen. Bei gromafistabigen Karten
(M >1:10.000) steht die exakte Lage von Objekten auf der Erdoberflache und eine
genaue Abbildung des Reliefs im Vordergrund (vgl. KOHLSTOCK, 2011). Die Wir-
kung der verwendeten Variablen ist stark vom Zielmafistab einer Karte abhingig,
da dieser das Erscheinungsbild der jeweils abzubildenden Objekte beeinflusst.

Die Angabe des Mafistabes kann als , numerischer Maflstab” durch ein Mafistabsver-
héltnis (1 : M) erfolgen oder durch einen graphischen Mafistab in Form einer Maf-
stabsleiste realisiert werden. Bei zweidimensionalen Bildschirmkarten wird meist
ausschliefllich letzterer verwendet, da aufgrund der unterschiedlichen technischen

Spezifikationen der Prasentationsmedien und einer moéglichen Zoomfunktion keine
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gesicherte numerische Angabe moglich ist. Derartige Angaben stehen im digitalen
Bereich haufig fiir die Ursprungsmafistidbe der prisentierten kartographischen Aus-
gangsdaten. In perspektivischen und dreidimensionalen Darstellungen konnen auf-
grund der jeweiligen Projektion Maflstabsunterschiede innerhalb einer Abbildung
auftreten. Die Angabe eines Mafistabes ist daher schwierig. Haufig werden hier
interaktiv-dynamische Maflstabe verwendet oder eine mittlere Maflstabszahl ange-
geben (vgl. HABERLING, 2003, S. 37).

Je kleiner der Maflstab ist, desto weniger Objekte lassen sich graphisch umsetzen.

Der Grad der Generalisierung ist daher eng mit dem Mafstab verkniipft.

Generalisierung

Dem Prozess der Generalisierung kommt bei der Wiedergabe der topographischen
Substanz eine besonders grofie Bedeutung zu. Je nach Ausgangspunkt der Genera-
lisierung handelt es sich im Fall einer Neuaufnahme um eine , Erfassungsgenerali-
sierung” oder im Hinblick auf eine Ableitung aus vorhandenem Kartenmaterial um
eine , Kartengeneralisierung”. Die wesentlichen Methoden sind dabei: Vereinfachung,
Vergroflerung, Zusammenfassung, Auswahl, Klassifikation, Bewertung und Verdran-
gung (vgl. BoLLMANN und KocH, 2001).

Das Ergebnis der Generalisierung ist ein mehr oder weniger abstraktes Abbild, wel-

ches auf den Grundrissen oder Eigenschaften realer Objekte basiert.

Dimensionalitat

In erster Linie bezieht sich das Wort Dimension (lat. dimensio - Ausmaf) nach
WALOSCHEK (2006) auf die Bezeichnung von in Mathematik und Physik festgelegten
Groflen. Neben der Beschreibung abstrakter Sachverhalte ist eine Unterscheidung in
0D, 1D, 2D und 3D fiir die geometrischen Grundelemente: Punkt, Linie, Flache und
Koérper jedoch die gebréuchlichste (Abb. 3.3).

© N\

oD 1D 2D 3D

Abbildung 3.3: Graphische Dimensionen
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3.2 Bestandteile und Variabilitiat einer digitalen Karte

Daraus abgeleitet definiert sich der Grad der Dimensionalitat als die ,,Anzahl der
Koordinatenachsen in einem Raum bzw. die Anzahl der Koordinaten, die notwendig
sind, die Lage eines Punktes in diesem Raum eindeutig zu beschreiben” (WALZ,
2002).

BiLL (2010, S. 23ff.) unterscheidet bei der Betrachtung von Dimensionalitat fiir
die Arbeit mit Geoinformationssystemen in ,, geometrisch”, ,topologisch” und ,the-
matisch”. Fir diese Arbeit ist davon die geometrische Dimension mafigeblich. Der
Parameter wird im kartographischen Kontext jedoch haufig uneinheitlich definiert.
Die Griinde dafiir liegen neben einer gewissen Unscharfe des Begriffs selbst auch in
der Verschiedenheit der Betrachtungsgegenstéande. KIRSCHENBAUER (2003, S. 9) kri-
tisiert in diesem Zusammenhang, dass einer Dimensionalitdtsbeschreibung oft nicht
genau entnommen werden kann, ob sie sich auf die Ausgangsdaten, das Visualisie-

rungsmodell oder das Perzept! bezieht.

KIRSCHENBAUER definiert eine zweidimensionale Abbildung (2D) als eine Darstel-
lung, deren Perzept planar ist. Eine dreidimensionale Abbildung (3D) vermittelt
dagegen einen Tiefeneindruck (KIRSCHENBAUER, 2003, S. 7). Dazwischen haben
sich bei anderen Autoren zuséatzliche Begriffe etabliert. Mit 2D+1D beschreibt KAPp-
PAS (2001) die Erganzung eines planaren Bildes durch ein digitales Gelandemodell
(DGM) und grenzt dies somit von den Begriffen 2D und 3D ab. Héufig wird dies
auch als 25D bezeichnet (LONGLEY etal., 2005, S. 72). Vor allem in der Praxis
hat sich 2,5D jedoch auch als Sammelbegriff fiir schwer zu klassifizierende Darstel-
lungen etabliert. Im Zusammenhang mit Google StreetView oder verschiedentlich
verwendeten Panoramaansichten stellt OH fest: ,When I say 2.5D, I mean visual

representations that look almost 3D but not quite.” (OH <www>)

Jenseits der dritten Dimension werden Abbildungen, deren Perzept figurativ ist, als
»Echt-3D” bezeichnet. Hier wird zusétzlich die Darstellungsebene (z.B. die Monitor-
oberflache) verlassen. Dies setzt jedoch den Einsatz eines entsprechenden Mediums
wie eines autostereoskopischen Displays oder entsprechender ,,Stereobrillen” voraus

(KIRSCHENBAUER, 2003).

1 Als Perzept wird in diesem Zusammenhang das vom Betrachter unmittelbar Wahrgenommene

bezeichnet
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Schlieflich wird auch haufig von 4D gesprochen. Damit ist die Integration der Zeitdi-
mension ¢ in eine Darstellung gemeint. Dies stellt jedoch wiederum eine Vermischung
von raumlicher und thematischer Ebene dar und sollte strenggenommen vermieden
werden. Beziiglich des Raumbildes, welches fiir diese Arbeit relevant ist, wird im

klassischen Sinn zwischen 2D und 3D unterschieden.

Fiir die Definition von rdumlichen Dimensionen innerhalb von Visualisierungen bie-
tet sich die Betrachtung des euklidischen Raumes (R) an (SCHUMANN und MULLER,
2000). Einen unverzichtbaren Beitrag beziiglich der Klassifikation von Raumbildern
nach deren Dimensionalitit liefert ScHULZ (2006). Er unterscheidet im Hinblick
auf eine Kartendarstellung zwischen der Dimensionalitat der Betrachtungsebene in
Form des euklidischen Raums und den auf ihr enthaltenen Objekten im Rahmen

von additiven Ebenen (Abb. 3.4).
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xk, yk, zk: Koordinatensystem der Grundebene
xd,yd,zd:  Koordinatensystem der additiven Ebene

Abbildung 3.4: Dimensionen der Grundebene und additiven Ebene einer Kartendar-

stellung (leicht verédndert nach: SCHULZ, 2006)
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3.2 Bestandteile und Variabilitiat einer digitalen Karte

Die von SCHULZ (2006) entwickelte Formalisierung unterscheidet zwischen der Dar-
stellung einer zweidimensionalen euklidischen Ebene (R?) und einer entsprechen-
den dreidimensionalen Darstellung (R?). Transformationen einer zweidimensionalen
Ebene in die dritte Dimension (R?>73) positionieren sich zwischen den Ausprigun-

gen. Analog verhalt sich die Beschreibung der additiven Ebene (D).

Diese theoretische Zusammenstellung lasst sich in der Praxis jedoch nicht in vollem
Umfang zur Klassifikation kartographischer Darstellungen verwenden. Haufig gibt
es Kartenelemente unterschiedlicher Dimensionalitatsstufen, die eine eineindeutige
Zuordnung erschweren. Ferner liefle sich die Darstellung einer Gelandeoberflache
(R?®) auch als additive Ebene verstehen, da eine Geldndeschummerung auch in der

zweiten Dimension (R?) einen raumlichen Eindruck erzeugen kann.

Perspektive und Projektion

Eng verbunden mit dem Dimensionalitatsbegriff ist fiir das Présentationsmedium
,Bildschirm” die Wahl von Perspektive und Projektion fiir eine kartographische
Darstellung. Dabei lésst sich zunéchst die Aufsicht von einer Schrigansicht unter-
scheiden. Entsprechend der Beschreibung des Dimensionalitatsbegriffs gilt die Be-
zeichnung , Aufsicht” fiir die zweidimensionale Abbildung der euklidischen Ebene
(R?), die ,,Schriagansicht” fiir deren Transformation (R*™3).

Der Begrift ,,Projektion” wird im kartographischen Kontext héufig zuerst im Sinne
eines Kartennetzentwurfs und der Ubertragung der Erdgestalt in die Ebene ver-
standen, darf aber nicht mit dem Projektionsbegriff, welcher im Zusammenhang
mit der geometrischen Bilderzeugung der unmittelbaren Erdoberfliche steht, ver-
wechselt werden. Ziel einer Projektion im letztgenannten Sinn ist es, die Hohe z
einer natiirlichen Gestalt in einer Ebene darzustellen. Je nachdem, ob es sich um
eine ,,Aufsicht” oder eine ,Schragansicht” handelt, werden verschiedene Verfahren

verwendet.

Bei einem Kartennetzentwurf ist z als der Erdradius zu betrachten. Bei einer be-
grenzten Abbildung der Erdoberflache im Hinblick auf mittel- und groSmafstébige
Karten und Visualisierungsprodukte spiegelt dagegen z-Achse die Reliefierung der
Erdoberflache wider. Das Ziel der Verfahren zur Erzeugung von Perspektive und Pro-

jektion ist also in jedem Fall die Wahl einer bestimmten Blickrichtung und deren
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3 Grundlagen

geometrisch-optimale Umsetzung. Um die Vorteile sowohl von , Aufsicht” als auch
von , Perspektive” zu nutzen, gibt es in jiingster Zeit Bestrebungen durch sogenannte
,multiperspektivische Ansichten” eine Mischform zu erstellen. Diese befinden sich

jedoch noch im Forschungsstadium (LORENZ et al., 2009).

Variablen graphischer Grundformen

Fiir die Umsetzung von Karteninhalten im Rahmen der bisher beschriebenen Mog-
lichkeiten werden héufig zuerst die von BERTIN (1974) beschriebenen visuellen Va-
riablen herangezogen (Abb. 3.5). Dazu zahlen: Grofe, Helligkeitswert, Muster, Far-
be, Richtung und Form (BERTIN, 1974, S. 50/51). Die Festlegungen gelten haufig
als grundlegende kartographische Gestaltungsmittel und werden in der Literatur

wiederholt aufgegriffen (HAKE et al., 2002).

A Helligkeit
* -
on =
.
2D
=
[ =
‘ — =
, I — =
L] Muster
Richtung I
.
.
.

Abbildung 3.5: Visuelle Variablen der Ebene (nach: BERTIN, 1974, S. 51)

Neben den von BERTIN beschriebenen Eigenschaften existieren im kartographischen
Kontext zusétzliche Variablen und Abwandlungen. Neben der , Farbe” kann zuséatz-
lich in ,,Halbtone” unterschieden werden. Das ,Muster” lasst sich durch , Texturei-
genschaften” erganzen. Neben den objektbezogenen Variablen existieren zuséatzlich
globale Eigenschaften wie ,,Ausrichtung”, ,,Perspektive” oder , Lichtverhaltnisse” die
fir die gesamte Karte verandert werden koénnen. Nachfolgend soll daher eine Unter-
scheidung zwischen Variablen vorgenommen werden, die zum einen Einfluss auf die

Karteninhalte haben und zum anderen das Kartenbild insgesamt verdndern (Tabelle
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3.2 Bestandteile und Variabilitiat einer digitalen Karte

3.1). Da bei den Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit der Bereich der Karten-

symbolik ausgeklammert wird, bleiben die Variablen ,,Grofle” und ,,Richtung” in der

Zusammenstellung unbeachtet. Die Zusammenstellung leitet sich aus den Schriften
von BERTIN (1974); BoLLMANN und KocH (2001); HAKE etal. (2002) und HA-
BERLING (2003) ab.

Tabelle 3.1: Variablen des Inhalts bzw. Erscheinungsbildes einer digitalen Karte

Variable Definition Eigenschaften Anwendung
Bereiche wechselnder L1.1ft— und Satelhter.lblld—

Halbton Farbwerte wiedergabe, Schattierung

W F?rb.ton, und Schummerung
Sattigung,
strukturlos wahr- Farbverlauf

Farbe genommener Reiz
im Gesichtsfeld
Verhéltnis zwischen punkt-, linien- und

Helligkeit Schwarz- und Weif3- schenhafte Objekte
anteilen

Transparenz Maf fiir die Lichtdurch-

o azilzét ’ bzw. undurchlassigkeit ]

p eines Objektes unendliche
Variations-

Form duBlere Gestalt eines mdglichkeit Abbildung von
Objekts Objekten
wiederholende graphische

Textur, . o N

Muster Objekte oder realitdtsnahe Flachengestaltung
Abbildung der Wirklichkeit
Vergroflerung des Hohen- .- ..

Uberhéhung maflstabes gegeniiber dem Uberhohungs- Betonung der Hohe z

. faktor
Léangenmafstab
. .o . Schriftgrofe, -breite,
Schriftgestalt Variationsmoglichkeit -abstand, -stéirke, Beschriftung in Karten

der Schrift

-lage, Schreibart

Nachfolgende Variablen beziehen sich auf die Kartengraphik

insgesamt

Ausrichtung

Himmelsrichtung

Abweichung
von Norden

Perspektive, Pro-
jektion, Kamera-
position

Wahl des Betrachtungs-
winkels

Abweichung
von der Aufsicht

Intensitat einer Beleuchtungs-

Lichtart, -position,

é;;k;:z;haltmsse, quelle und deren Wirkung auf | -geometrie, -intensitét,
die abgebildeten Objekte -farbe und deren Wirkung

Atmosphéarische . . Himmelsstruktur,

E ekte abgebildete Naturphanomene Dunst, Nebel, etc.

globale Gultigkeit
fir das Kartenbild

Die in Tabelle 3.1 beschriebenen Variablen bilden die Grundlage fiir die in Kapitel
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3 Grundlagen

4 und 5 durchgefithrten theoretischen und praktischen Untersuchungen.

Sowohl fiir zwei- als auch fiir dreidimensionale kartographische Darstellungen las-
sen sich nach TERRIBILINT (2001) und HABERLING (2003) unter Berticksichtigung
der verschiedenen Anséitze grundséatzlich gleiche Gestaltungsmittel einsetzen. Dies
macht deutlich, dass hier jedoch zuvor eine Festlegung beziiglich der Dimensionali-
tét getroffen werden muss. Fiir eine umfassende vergleichende Analyse verschiedener
Darstellungen ist es also erforderlich, neben den graphischen Variablen zugleich auch

Dimensionalitatsstufen in die Betrachtung einzubeziehen.

Abstraktion

Zusatzlich zum Dimensionalitatsbegriff ist auch die Abstraktion innerhalb der kar-
tographischen Wissenschaft nicht eindeutig definiert. Der Begriff kann sowohl eine
Eigenschaft darstellen als auch einen Prozess beschreiben. Kartographische Abstrak-
tion meint vordergriindig eine Vereinfachung der Komplexitéit der Realitat. Darunter
konnen gedankliche Abstraktionsprozesse ebenso wie die bereits beschriebenen Ar-
ten der Generalisierung zahlen (BOLLMANN und KocH, 2001). Diese sind zu Anfang

der kartographischen Informationsverarbeitung anzusiedeln (Abb. 3.6).

Realitat / niedriges Abstraktionsniveau |
herauslésende verdichtende verkiirzende
Abstraktion Abstraktion Abstraktion
invariante Ubertragbare modellhafter
Merkmale Beispiele Zusammenhang|
Abstraktionsniveau 1 Kontext 1 Kontext 2

Abstraktionsniveau 2

Abstraktionsniveau n Kontext n

Abbildung 3.6: Kartographische Abstraktion (aus: BOLLMANN und KocH, 2001)

Nach der Anwendung kartographischer Generalisierung und der Verschliisselung von
Objekten oder Eigenschaften in Form von Zeichen oder Symbolen erfolgt die graphi-
sche Umsetzung. Diese legt die graphischen Eigenschaften einzelner Kartenelemente
fest. Innerhalb vorab definierter Mafistabsbereiche lassen sich so verschiedene Ab-

straktionsgrade erreichen. Stark abstrahierte Karten sind damit das Ergebnis einer
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3.2 Bestandteile und Variabilitiat einer digitalen Karte

einfachen, durch Flachenfarben dominierten, graphischen Gestaltung. PATTERSON
(2002) beschrieb eine nachste Stufe, welche durch die Anwendung der Wirklichkeit
dhnelnder Symbole und Texturen erreicht werden kann. ALBERTZ et al. beschrieben
1992 wiederholt die Erzeugung von Fotorealismus durch die Verwendung bzw. Inte-
gration von Luft- oder Satellitenbildern. Damit werden realitdtsnahe Darstellungen

geschaffen.

In dieser Arbeit wird ein niedriger Abstraktionsgrad als Realitatsnahe, ein hoher

als Symbolhaftigkeit der Darstellung interpretiert.

Eine klare Klassenbildung von Abstraktionsgraden ist aufgrund der vielen Kom-
binationsmoglichkeiten selten. Der Begriff des ,Level of Detail” (LoD), welcher im
Kontext der Bearbeitung dreidimensionaler Kartendarstellungen Anwendung fin-
det, kann in diesem Zusammenhang jedoch als Beispiel angesehen werden. Dieser
beschreibt verschiedene Detailstufen einer Abbildung und damit den Grad der Ab-
straktion eines Modells. Obgleich der Begriff in der Visualisierung universell ein-
gesetzt wird (vgl. LUEBKE et al., 2003), hat er besonders fiir die Beschreibung der
Realitatsndhe von kartographischen Objekten einen gewissen Stellenwert erlangt.
Beziiglich eines Stadtmodells lasst sich nach GROGER et al. (2004) Folgendes unter-

scheiden:

e LoD 0 - Regionalmodell - DGM (2,5D) mit Textur/Orthofoto und Fléchen-

nutzung
e LoD 1 - Stadt- / Standortmodell - | Kl6tzchenmodell” ohne Dachstrukturen

e LoD 2 - Stadt- / Standortmodell - texturierte Modelle; differenzierte Dach-

strukturen; Vegetationsmerkmale (z.B. Baume)

e LoD 3 - Stadt- / Standortmodell - geometrisch fein ausdifferenzierte Architek-

turmodelle; Vegetation; Straflenmobel

e LoD 4 - Innenraummodell - ,,Begehbare” Architekturmodelle

Im Vergleich mit den Grundlagen zur Dimensionalitat wird hier nicht in eine Grund-
ebene und eine additive Ebene unterschieden. Fiir die hier diskutierte Fragestellung

ist die Klassifikation daher nur eingeschrénkt anwendbar.
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3 Grundlagen

3.3 Forschungen im Kontext von Dimensionalitat

und Abstraktion

Nachfolgend soll eine Ubersicht iiber Forschungsaktivititen der letzten Jahre gege-
ben werden, die sich im kartographischen Kontext auf Dimensionalitat und Abstrak-
tion in den beschriebenen Auspragungen beziehen. Zunéchst wird auf theoretische
Untersuchungen eingegangen. Daran schlieit sich eine Betrachtung empirischer For-

schungen an.

3.3.1 Theoretische Untersuchungen

Die digitale Umsetzung von analogen 2D-Karten sowie die Entwicklung und An-
wendung digitaler Datenmodelle bestimmten den Beginn des digitalen Zeitalters in
der Kartographie. Beziiglich zweidimensionaler Darstellungen existierte bereits ein
starkes Theoriegeriist, was auch die Entwicklung und das Aussehen digitaler Kar-
ten zunéachst stark pragte. Aufgrund der steigenden Datenverfiigbarkeit entwickelten
sich jedoch rasch multidimensionale Darstellungsvarianten sowie realitdtsnahe Pro-
dukte mit einem hohen Anteil fotorealistischer Inhalte. Hinsichtlich der Zielstellung
dieser Arbeit sollen zunéichst theoretische Forschungsarbeiten zu den Themenberei-

chen Dimensionalitat und Abstraktion der letzten Jahre zusammengefasst werden.

Betrachtungen zum Abstraktionsgrad, wie er in dieser Arbeit verstanden wird, sind
fiir zweidimensionale Karten im Hinblick auf die Erstellung und Verwendung von
sog. Luft- oder Satellitenbildkarten ausfiihrlich bei HAKE et al. (2002) oder BILL
(2010) zu finden. Einen Uberblick iiber die Erzeugung von Realitétsnihe durch
graphische Verfahrensweisen gibt auflerdem PATTERSON (2002). Im Bezug auf die
zweite Dimension duflert PATTERSON (2002) zudem: ,....a format that has received
scant attention in the digital era in regard to abstract vs. realistic depiction compa-
red to the 3D world.” (PATTERSON, 2002, S. 2).

Nach der Herstellung der technischen Voraussetzungen fiir die Prasentation zwei-
dimensionaler Kartendaten, wurden neue Anforderungen an Kartendarstellungen
wie Interaktivitdt oder die Verwendung von Animationen in die Forschungsagenda

aufgenommen (DRANSCH, 1997; DICKMANN, 2001).
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Die eigentliche Betrachtung des Begriffs Dimensionalitat in der Kartographie er-
folgte erst durch die rasante Entwicklung dreidimensionaler Darstellungen. Diese
Trendwende stellt den eigentlichen Beginn der Diskussion um Dimensionalitat dar.
In wenigen Jahren konnte sich diese Art der kartographischen Darstellung gleich-
berechtigt neben dem zweidimensionalen Pendant positionieren. Aufgrund des we-
sentlich geringeren Theoriegertistes aus der Zeit analoger Produkte erfolgte eine

gleichzeitige Entwicklung von technischer Umsetzung und Theorie.

Seit Anfang der 1990er Jahre ist im Bereich der digitalen Kartographie auch eine
verstarkte Forschungsaktivitat hinsichtlich der dritten Dimension zu verzeichnen.
HURNI untersuchte 1995 am Beispiel digitaler Karten die Praktikabilitat dreidi-
mensionaler Darstellungen. Bereits hier wurde dreidimensionalen und multimedialen
Abbildungen eine hohe Aussagekraft und ein grofies Potenzial nachgesagt. Dennoch
wurde deutlich darauf verwiesen, dass bei der steigenden Zahl der Moglichkeiten ein

hohes Fachwissen bei der Erstellung zunehmend von Bedeutung sein wird.

Die meisten Forschungen zur Dimensionalitat bezogen sich zunéachst auf perspektivi-
sche Darstellungen, welche auf dem zweidimensionalen Prasentationsmedium ,,Bild-
schirm” beim Betrachter eine gewisse Tiefenwirkung erzeugen. Das Perzept verlasst
dabei nicht die Bildschirmebene. In der Terminologie hat sich daher zusatzlich der
Begriff ,Echt-3D” fiir Kartendarstellungen etabliert, die eine binokulare Wahrneh-
mung voraussetzen (vgl. Kap. 3.2.4). Dieser speziellen Forschungsrichtung widmen
sich BUCHROITHNER et al. seit dem Jahr 2000. Es werden dabei Aspekte fiir die
Verwendung von 3D-Displays im Zusammenhang mit kartographischen Darstellun-

gen untersucht.

Der Unterschied zwischen 2D- und 3D-Darstellungen wird in der Literatur wie-
derholt thematisiert und theoretisiert (vgl. BUCHROITHNER und SCHENKEL, 2001).
Praktische Bereiche, die bisher nur durch 2D-Karten dargestellt wurden, konnen
nunmehr auch durch dreidimensionale Karten kommuniziert werden (DOLLNER,
2001; DOLLNER, 2007).

Nach Untersuchungen zu technischen Aspekten wurde durch KERSTING (2002) schlief3-

lich auch der kommunikative Prozess in Verbindung mit 3D-Karten in den Vorder-
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grund gestellt. Mit steigender Rechenleistung entwickelten sich zunehmend konkrete
Anwendungsbereiche wie Landschaftsvisualisierungen (BisHOP und LANGE, 2005;
GLASSER und THURKOW, 2004) oder 3D-Stadtmodelle (WACK et al., 2003; GRO-
GER und KOLBE, 2004; COORS und Z1pF, 2005; BUCHHOLZ, 2006), die mit ihren
inhaltlichen und technischen Vor- und Nachteilen sowie den Potenzialen eingehend
untersucht werden. Besonders in diesem Bereich kommt es héufig zu einer Vermi-

schung des Dimensionalitats- und Abstraktionsbegriffs.

Parallel zur technischen Entwicklung wurden hinsichtlich des Abstraktionsgrades
neue systematische Konzepte entwickelt. Fiir die Theoretisierung von dreidimensio-
nalen Darstellungen wurde der , Level of Detail - Ansatz” aus der 3D-Grafikverarbei-
tung auf virtuelle Realitédten im kartographischen Kontext iibertragen (FRERY et al.,
2004).

Weiterhin standen jedoch vor allem anwendungsorientierte und technische Aspekte
im Vordergrund (FREIWALD, 2007). Seit der Veroffentlichung der ersten virtuel-
len Globen und deren zunehmender Verbreitung erlangen die Gestaltungsaspekte
Dimensionalitat und Abstraktion zusétzlich einen starken Auftrieb (THALMANN,
2007; SCHWEIKART et al., 2009).

Die technische Qualitdt von zwei- und dreidimensionalen Karten hat sich ange-
glichen. Verstarkt stellt sich nun die Frage nach dem Unterschied und den Vor-
und Nachteilen dreidimensionaler Karten im Vergleich mit herkommlichen 2D-Dar-
stellungen (RASE, 2003). Ebenfalls kommen erste Fragen nach dem Nutzen vor allem
technologiegetriebener realitdtsnaher Darstellungen auf (SIDIROPOULOSA und VA-
SILAKOSB, 2006).

DOLLNER stellte 2007 sogar die Notwendigkeit von abstrakten 3D-Modellen unter
inhaltlichen und technischen Aspekten sowie im Hinblick auf eine effektive Kommu-
nikation zur Diskussion. Die Schaffung effizienter Darstellungen unter Berticksichti-
gung kartographischer Normen stellt zunehmend eine Forschungsfrage dar (WOLFF
und ASCHE, 2008). Dabei wird eine Sensibilisierung fiir die Wirkung von Dimen-
sionalitdt und Abstraktion als ein wichtiger Forschungsschwerpunkt herausgestellt
(ZENNER et al., 2008).

32



3.3 Forschungen im Kontext von Dimensionalitdt und Abstraktion

Eine Vielzahl der Forschungsarbeiten erweitert direkt oder indirekt das kartogra-
phische Theoriegeriist um Aspekte zu den hier betrachteten Gestaltungsvariablen.
Viele Untersuchungen testen neben einer bestimmten Auspragung von Dimension
und Abstraktion vor allem neue Méglichkeiten des Zugangs und der Steuerung fiir
den Nutzer. Trotz einer zunehmenden Verbreitung von multidimensionalen Darstel-
lungen mit stark variierenden Abstraktionsgraden ist bisher jedoch keine integrative
Betrachtung und Systematisierung erfolgt. Damit fehlt nicht zuletzt die Basis fiir

vergleichende empirische Untersuchungen.

3.3.2 Empirische Untersuchungen

In den Bereichen empirischer Forschung existieren im Hinblick auf Dimensionalitat

und Abstraktion ebenfalls etliche Versuchsanordnungen.

Bereits 1996 fiihrte SIEBER eine Untersuchung zur visuellen Wahrnehmung drei-
dimensionaler Geldndemodelle am Bildschirm durch. Einleitend formulierte er eine
noch heute giiltige Problemstellung, welche die Notwendigkeit der Kognitionsfor-
schung in der Kartographie aufzeigt: ,War es in fritheren Jahren schwierig, genii-
gend Basisinformationen fiir eine Karte zu erhalten, so steht in jiingerer Zeit die
Bewiltigung der Informationsfiille und die effiziente Informationsiibermittlung als
Problem im Vordergrund” (SIEBER, 1996, S. 1). In der Untersuchung wurde ein opti-
maler Betrachterstandort fiir dreidimensionale Gelandeobjekte in Abhéngigkeit von
ausgewahlten soziometrischen Variablen getestet. Dazu wurden unter Laborbedin-
gungen insgesamt 177 Probanden mit verschiedenen Serien einfacher Geldndeformen
in Blockdiagrammen konfrontiert. Die Erfassung der Antworten erfolgte mit einem
Fragebogen. Die Einzelergebnisse konnten schliellich auf komplexere Geldndemodel-
le iibertragen werden, um so einen optimalen Betrachterstandort fiir ein bestimmtes
Modell abzuleiten. Die Verwendung eines Fragebogens im Zusammenhang mit der
Untersuchung dreidimensionaler Darstellungen wird ausfiihrlich beschrieben. Damit
hat die beschriebene Arbeit auch fiir die vorliegende Untersuchung einen hohen Stel-

lenwert.
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Neben Untersuchungen zur dritten Dimension kartographischer Modelle wurden
Mitte der 1990er Jahre auch gezielte Untersuchungen zum Realitdatsgrad von 3D-
Darstellungen durchgefiihrt. LANGE testete dazu 1998 die Wahrnehmung des Rea-
litdtsgrades virtueller Landschaftsmodelle im Vergleich mit Fotografien am Bei-
spiel des Talraums Brunn/Schwyz in der Schweiz. Insgesamt 75 Testpersonen wur-
den Landschaftsfotografien bzw. kiinstlich erzeugte Landschaftmodelle verschiede-
ner Mafstabsbereiche vorgelegt. Die Probanden sollten anschlieBend eine Eintei-
lung der gesehenen Darstellungen in eine fiinfstufige Skala von ,sehr geringem” bis
,sehr hohem” Realitétsgrad vornehmen. Dabei zeigten sich zunachst deutliche Un-
terschiede in der Bewertung unterschiedlicher Mafistabsbereiche. Wahrend in kleinen
Mafstabsbereichen eine Vernéchlassigung von dreidimensionalen Objekten kaum zu
einer verminderten Einschétzung des Realitédtsgrades fiithrte, so war dies in grof3-
mafstabigen Darstellungen dagegen deutlich festzustellen. Der Darstellung von Ve-
getationselementen und texturierten Objekten wurde im Zusammenhang mit dem
Realitéitsgrad eine grofie Bedeutung eingerdumt. Gemeinsam mit einer Gelandedar-
stellung und der Verwendung von Luft- oder Satellitenbildern waren diese besonders
fir die Wahrnehmung eines hohen Realitatsgrades verantwortlich. Im Fazit wurde
deutlich hervorgehoben, dass mit einer zunehmenden Verbesserung der Datenverfiig-
barkeit auch eine Steigerung des Dimensionalitdts- und Realitatsgrades verbunden
ist. Es wurde davon ausgegangen, dass dies zu einer verbesserten Kommunikation in
Planungsprozessen fiihrt. Die tatsdchliche Auswirkung der Variation von Abstrakti-

onsgraden wurde jedoch nicht erforscht.

Beztiglich der dritten Dimension untersuchte HABERLING (2003) in einer umfangrei-
chen Expertenbefragung Gestaltungsaspekte von topographischen 3D-Karten. Die
Untersuchungsgegenstédnde bildeten 3D-Darstellungen, welche auf Grundlage von
Geobasisdaten im Maflstab 1 : 25.000 erstellt wurden. Diese wurden anschliefend
durch verschiedene Gestaltungskriterien variiert und 27 teilnehmenden Expertinnen
und Experten zur Bewertung vorgelegt. Es konnten so die wesentlichen Gestaltungs-
variablen topographischer 3D-Darstellungen beziiglich ihrer Wirkung analysiert und
herausgearbeitet werden. Zusatzlich war es moglich, diese durch das Expertenwis-
sen in ihrer Bedeutung zu klassifizieren. Die einzelnen Expertenangaben wurden in
19 Thesen zusammengefasst. Beziiglich Dimensionalitat und Abstraktion wird fiir

topographische Karten von den Experten die Verwendung von 3D-Objekten als po-
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sitiv herausgestellt. Eine Verwendung von Fotorealismus wird hingegen abgelehnt.
HABERLING fordert schlielich, dass kartographische Gestaltungsgrundsétze durch
die Einbeziehung dreidimensionaler Darstellungen in das kartographische Theorie-
geriist noch wesentlich erweitert werden miissen. Die Variationen der Gestaltungs-
kriterien bezogen sich auf eine rein topographische Abbildung und bewegten sich,
im Gegensatz zur hier angestrebten Untersuchung, nur innerhalb dreidimensionaler

Darstellungen unter Verwendung graphischer Abtraktionsniveaus.

Mit einer empirisch-kartographischen Analyse einer ,Echt-dreidimensionalen” Dar-
stellung am Beispiel einer topographischen Hochgebirgskarte wurden durch Kir-
SCHENBAUER (2003) die Extreme der kartographischen Modellbildung im Hinblick
auf den Faktor Dimensionalitidt untersucht. Klassische zweidimensionale Karten
wurden durch eine Probandenbefragung hinsichtlich ihrer Effizienz bei der Infor-
mationsiibermittlung mit Echt-3D-Karten verglichen. Es handelte sich bei letzte-
ren um autostereoskopische Darstellungen. Die Unterschiede wurden durch Einzel-
befragungen mit jeweils einem Probanden in einem geschlossenen Raum durch-
gefiihrt. Beziiglich der Informationsextraktion ergaben sich besonders fiir gelan-
despezifische Fragen deutliche Vorteile fiir ,, Echt-3D-Darstellungen”. Abstraktions-
grade wurden nicht untersucht. KIRSCHENBAUER, unterstreicht die Notwendigkeit
empirisch-kartographischer Untersuchungen und stellte abschlieend fest: ,, Fehlen-
de oder liickenhafte Theorien begiinstigen sogenannte Ad-hoc-Applikationen, die
etablierten Qualitdtsanspriichen nicht gentigen kénnen.” (KIRSCHENBAUER, 2003,
S. 151).

Auf die Aspekte Dimensionalitdt und Abstraktion ging auch DICKMANN (2004) im
Rahmen einer Untersuchung zur Aufbereitung und Vermittlung von geographischen
Informationen in kartengestiitzten Online-Systemen ein. In diesem Versuch wurden
auch klassische gedruckte Karten in den Vergleich aufgenommen. Durch eine Proban-
denbefragung wurde gezielt das nach der Betrachtung verschiedener Darstellungen
erlangte geographische Wissen iiberpriift. Als Versuchspersonen wurden Studierende
der ersten Semester im Fach Geographie der Universitat Gottingen ausgewéahlt. Von
den einzelnen Ergebnissen wurde grundsatzlich ein Vorteil digitaler Kartenvarian-
ten abgeleitet, obgleich fiir einfache Verortungsaufgaben auch konventionelle Karten

nicht wesentlich im Nachteil waren.
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3 Grundlagen

Mit einem direkten Vergleich unterschiedlicher Abstraktionsgrade zweidimensionaler
Darstellungen beschéftigte sich DILLEMUTH (2005) in einem Feldexperiment. Es soll-
ten die Vor- und Nachteile einer stark generalisierten Karte im Vergleich mit einem
Luftbild fiir mobile Systeme untersucht werden. Als Probanden wurden 28 Studenten
der University of California in Santa Barbara ausgewahlt und in zwei Gruppen auf-
geteilt. Die Aufgabe bestand in der exakten Verfolgung einer in der Karte bzw. dem
Luftbild eingezeichneten Route auf dem Universitdtscampus. Probanden mit einer
guten Ortskenntnis konnten die Aufgabe mit der einfachen Kartendarstellung etwas
schneller absolvieren als diejenigen mit dem Luftbild. Bei Probanden mit geringer
Ortskenntnis zeigten sich wahrend der Bearbeitung keine Unterschiede zwischen den
verwendeten Karten. In der Anzahl zeitunabhéangiger Fehler in der Orientierung er-
gaben sich generell keine Unterschiede. Beide Darstellungsarten konnten somit die
Aufgabe einer Karte fiir Orientierungszwecke gut erfiillen. Darstellungen der dritten

Dimension wurden nicht untersucht.

In einer Untersuchung von PETROVIC und MASERA (2006) wurde mit Hilfe ei-
nes Fragebogens ein Meinungsbild einer gemischten Probandengruppe zu drei ver-
schiedenen dreidimensionalen Abbildungen im Vergleich mit einer zweidimensiona-
len Topographischen Karte erfragt. Inhalte der Fragen waren: Eignung der Karten
beziiglich Distanzmessung, Bestimmung der Nordausrichtung, Objektmemoration
oder allgemeine Bevorzugung. Die 3D-Karten unterschieden sich in ,simple” (Topo-
graphische Karte auf einem Gelandemodell), ,advanced” (S/W-Orthofoto auf einem
Gelandemodell) und ,real”(3D-Landschaftsvisualisierung) und somit auch in ihrem
Abstraktionsgrad. Der Darstellung mit einem niedrigen Abstraktionsgrad wurde ein
Vorteil bei der Memoration von Objekten eingerdumt. Dennoch bevorzugten die
meisten Probanden die einfachste Abbildung aufgrund ihrer Ahnlichkeit mit dem
bekannten Kartenbild einer Topographischen Karte. Die Autoren fassten schliefilich
zusammen: ,,Cartographers have to follow users needs, but also, based on theoreti-
cal priciples in cartography, partly teach users about advanced, new maps and their
possible use” (PETROVIC und MASERA, 2006, S. 9). Die Variation der Gestaltungs-
aspekte erfolgte in dieser Untersuchung nicht systematisch. Daher ist eine getrennte
Ableitung der Einfliisse von Dimensionalitdt und Abstraktion nur unzureichend ge-

geben.
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3.3 Forschungen im Kontext von Dimensionalitdt und Abstraktion

Im Hinblick auf die von PETROVIC und MASERA (2006) formulierte Forderung ist
die Arbeit von SCHOBESBERGER und PATTERSON (2008) zu sehen. Unter dem Titel
,Evaluating the Effectiveness of 2D vs. 3D Trailhead Maps” wurde eine praxisnahe
empirische Untersuchung im Zion National Park (USA) durchgefiihrt. Hier wurden
Wanderer zu Beginn einer Tour jeweils mit zweidimensionalen und dreidimensiona-
len Karten konfrontiert. Nach der Wanderung wurde eine Befragung durchgefiihrt,
um die Vor- und Nachteile der jeweiligen Karten aus Nutzersicht herauszuarbeiten.
Es ergab sich ein sehr differenziertes Bild, wobei unter anderem Unterschiede in
der Nationalitdt der Probanden festgestellt wurden. Insgesamt zeigte sich fiir 3D-
Darstellungen ein erleichterter Zugang zu gelandespezifischen Fragen, wobei thema-
tische Inhalte leichter aus zweidimensionalen Karten entnommen werden konnten.
Beziiglich der Attraktivitdt ergab sich ein erhohter Zuspruch zur dritten Dimension.

Eine Verédnderung von Abstraktionsgraden wurde nicht vorgenommen.

Beziiglich des Realitatsgrades kartographischer Darstellungen untersuchten ZANO-
LA etal. (2009) mit Hilfe empirischer Untersuchungsmethoden den Einfluss ver-
schiedener Abstraktionsstufen auf die Wahrnehmung dreidimensionaler réumlicher
Daten, welche auf einem stereoskopischen Display angezeigt wurden. Mit Hilfe von
30 Probanden aus den Studiengéngen der Geographie an der Universitit Ziirich
wurde insbesondere getestet, ob der Realitédtsgrad eine Auswirkung auf die empfun-
dene Genauigkeit und Richtigkeit einer Darstellung fiir den potenziellen Nutzer hat.
Die Antworten wurde direkt und mit Hilfe eines Fragenbogens erfasst. Dabei konnte
festgestellt werden, dass realitidtsnahe Darstellungen in der Tat eine besonders hohe

Genauigkeit beim Nutzer implizieren.

Alle aufgefithrten Untersuchungen widmen sich ausgewéahlten Teilaspekten von Di-
mensioanlitdt und Abstraktion. Bei vielen Arbeiten stehen die dritte Dimension
und die Verwendung eines hohen Realitdtsgrades im Vordergrund. Eine allgmein-
giiltige Ableitung und die Ubertragung der herausgearbeiteten Effekte auf andere
Darstellungen und Anwendungsbereiche ist damit nur unzureichend méglich. Eine
systematische Analyse und gemeinsame Betrachtung findet sich auch in den zusam-

mengestellten empirischen Forschungsarbeiten nicht.
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3 Grundlagen

3.4 Wahrnehmungsforschung zu digitalen Karten

Neben den ausgewalten Beitragen aus dem Bereich der digitalen Kartographie wur-
de unter dem Begriff ,Experimentelle Kartographie” bereits bei ARNBERGER (1966)
eine spezielle Forschungsrichtung ausgewiesen. BOLLMANN fasste schliellich alle em-
pirischen Bestrebungen im kartographischen Bereich unter dem Begriff ,,Empirische

Kartographie” zusammen (vgl. BOLLMANN et al., 1997).

Die in Kapitel 3.3.2 aufgefiihrten empirischen Untersuchungen verdeutlichen ein
verstarktes Interesse an Forschungen zur Wahrnehmung digitaler Karten. Dies er-
gibt sich nicht zuletzt durch die zunehmende Komplexitat und Interaktivitat (vgl.
HERMANN und PEISSNER, 2003). Damit driickt sich gleichzeitig der Wunsch nach
einer moglichst zielgerichteten Kommunikation zwischen Hersteller und Nutzer ei-
ner Karte aus. Mittlerweile haben sich verschiedene Untersuchungsmethoden im
Rahmen des Erstellungsprozesses von Karten fest etabliert. Am Beispiel der Kom-
munikation kartographisch relevanter Informationen zeigten SLocuM et al. (2010,
S. 5ff.) Stufen des kartographischen Erstellungsprozesses auf (Abb. 3.7). Zusétzlich
wurde verdeutlicht, dass ein finaler Test auf Nutzerfreundlichkeit eine Uberarbei-
tung vorangegangener Schritte erforderlich machen kann und sollte. Neben der von
SLocuM et al. zur Uberarbeitung vorgeschlagenen Stufe 4 (schwarzer Pfeil) ist in
Ergénzung der Abbildung zusétzlich eine Erweiterung auf Stufe 3 (roter Pfeil) vor-

zuschlagen. Hier konnen Forschungen zur Wahrnehmung ansetzen.

‘ Step 1 ‘ ‘ Step 2 ‘ ‘ Step 3 ‘ ‘ Step 4 ‘ ‘ Step 5 ‘

Consider what the real-
world distribution of the
phenomenon might look
like.

Determine whether
unsers find the map
usefull and informative.

1 L |

Abbildung 3.7: Stufen der Erstellung und Kommunikation kartographischer Infor-

Determine the purpose
of the map and its
intended audience.

Collect data appropriate
for the maps purpose.

Design and construct
the map.

- - - -

mationen (ergénzt nach: SLOCUM et al., 2010)

Eine Vorraussetzung fiir wahrnehmungorientierte Untersuchungen im kartographi-
schen Kontext bildet die Kenntnis kartographischer Wahrnehmungsprozesse. Nach-
folgend sollen dazu wesentliche Aspekte beschrieben werden. Anschliefend erfolgt

ein Uberblick iiber wichtige Untersuchungsmethoden.
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3.4 Wahrnehmungsforschung zu digitalen Karten

3.4.1 Wahrnehmung in der Kartographie

Die Wahrnehmung kartographischer Informationen ist nach BOoLLMANN und KocH
(2001) ein aktiver und konstruktiver psychophysischer Prozess. Die Wahrnehmung

lasst sich dabei in wenigstens drei Stufen zusammenfassen.

1. Zu Anfang erfolgt eine visuelle Organisation des Kartenbildes ohne eine inhalt-
liche Auswertung (subsemantische Verarbeitung). Diese ist kaum willentlich
beeinflussbar, kann jedoch bereits fiir die subjektiv empfundene Attraktivitat

verantwortlich sein.

2. In einer zweiten Phase lassen sich erste Analysen seitens des Betrachters zu-
sammenfassen. Dazu zahlen die Interpretation und das Verstehen des Inhaltes.
Dieser Vorgang kann auch durch die graphische Gestaltung im Kartenbild ge-

steuert werden.

3. Als dritte Ebene der Informationsverarbeitung lassen sich ein vertiefendes
Verstehen und die Bildung von Assoziationen beschreiben (BOLLMANN und
KocH, 2001; KIRSCHENBAUER, 2003; GOLDSTEIN, 2010).

Diese Verarbeitungsprozesse konnen sowohl fiir zwei- als auch fiir dreidimensionale
Darstellungen gelten. Zusétzlich zu den kognitiven Prozessen der Informationsver-
arbeitung erlangt die Raumwahrnehmung speziell fiir perspektivische Darstellun-
gen einen zusatzlichen Stellenwert im Rahmen des Wahrnehmungsprozesses, auf die

nachfolgend eingegangen werden soll.

Die Raumwahrnehmung sowohl der Wirklichkeit als auch deren Abbildung wird
durch sogenannte Tiefenkriterien realisiert. Grundsétzlich ldsst sich die Raumwahr-
nehmung in physiologische (binokulare) und psychologische (monokulare) Tiefenkri-
terien unterscheiden. Wéahrend fiir eine raumliche Wahrnehmung im physiologisch-
stereoskopischen Sinn beide Augen erforderlich sind, lasst sich raumliche Tiefe auch
mit nur einem Auge erfassen. Kartographische Echt-3D-Darstellungen erfordern ei-
ne binokulare Wahrnehmung. Zu den physiologischen Tiefenkriterien zéhlen nach
ALBERTZ (1997) und KIRSCHENBAUER (2003): Akkomodation, Konvergenz, bin-

okulare Disparitdat und die Bewegungsparalaxe.
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3 Grundlagen

In dieser Arbeit wird der Dimensionalitatsbegriff fiir Abbildungen auf einem zweidi-
mensionalen Prasentationsmedium analysiert. Fiir die Raumwahrnehmung sind da-
her ausschliefSlich monokulare Tiefenkriterien relevant. Dazu zéhlen nach ALBERTZ
(1997) und KIRSCHENBAUER (2003):

e Groflen- und Dichtegradient
Objekte werden nach ihrer Grofle beurteilt.
Grofere Objekte erscheinen dem Betrachter néher als kleinere.

Eine erhéhte Objektdichte kann die Entfernungswirkung noch unterstiitzen.

e Texturgradient
Texturen oder Muster erscheinen in der Néhe einfacher und grober, mit zu-

nehmender Entfernung komplexer.

¢ Kontrast- und Farbgradient - Atmosphérische Perspektive
Nahe Objekte haben einen hohen Kontrast und eine hohe Farbigkeit.

Entfernte Objekte erscheinen unscharf und farblos.

e Helligkeitsgradient - Schatten
Durch Helligkeitsunterschiede wird eine Formwahrnehmung ermdéglicht.
Im kartographischen Bereich wird vor allem bei der Vermittlung von Gelén-

deoberflachen eine gedachte Lichtquelle von oben links eingesetzt.

e Lineare Perspektive
Durch die Konvergenz von Linienelementen wird beim Betrachter Tiefe er-

zeugt.

e Verdeckung

Verdeckte Objekte werden dennoch als vollstandig wahrgenommen.

Durch diese Kriterien ist es einem Betrachter moglich, trotz eines zweidimensionalen

Bildschirms eine raumliche Tiefenwirkung zu erhalten.

Unter Beriicksichtigung der grundlegenden Wahrnehmungsaspekte lassen sich Unter-
suchungsgegenstédnde und -methoden zusammenstellen, um eine empirische Analye

vorzubereiten.
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3.4 Wahrnehmungsforschung zu digitalen Karten

3.4.2 Untersuchungsmethoden

Moderne multifunktionale Karten lassen sich im Hinblick auf das Kartenbild, die
Benutzerschnittstelle oder zusatzliche animierte oder akustische Elemente untersu-
chen (vgl. DICKMANN, 2004; vgl. Buziek, 2003). Die vorliegende Arbeit befasst
sich mit dem graphischen Gefiige. Daher sind in erster Linie Untersuchungsmetho-
den interessant, die sich auf die visuelle Wahrnehmung von Objekten beziehen. Die
folgende Ubersicht fasst diesbeziiglich die drei wesentlichen Bereiche mit den da-
zugehorigen Verfahren und Herangehensweisen zusammen und ist aus HEIDMANN
(1999); BoLLMANN und KocH (2001); MONTELLO (2002); HERMANN und PEISS-
NER (2003) sowie SCHOBESBERGER (2009) entnommen.

e Befragung und Interview

Die Befragung von Probanden in Form eines Fragebogens oder durch ein In-
terview ist die am héufigsten eingesetzte Methode. Durch einen Fragebogen ist
eine standardisierte Erhebung moglich. Hierbei erhéalt man quantitative Daten,
die in einer Auswertung problemlos vergleichbar sind. Positiv hervorzuheben
ist zudem die Moglichkeit einer weitgehend anonymen Erhebung. Jedoch miis-
sen hier eine ungewisse Riicklaufquote oder Storvariablen bei der Bearbeitung
berticksichtigt werden. Durch ein Interview lassen sich dagegen qualitative Da-
ten bestimmen. Es ist moglich, Fragen und Hinweise seitens des Probanden
in die Untersuchung zu integrieren, um somit eine Qualifikation der Untersu-
chung zu erreichen. Interviews sind jedoch zeitintensiv, schwer untereinander

vergleichbar und haben einen erhéhten Interpretationsbedarf.

e Lautes Denken

Die Methode des Lauten Denkens, welche z.T. auch als Verbalisierungsmetho-
de bezeichnet wird, erfasst die Kognition durch eine direkte sprachliche Um-
setzung seitens des Probanden. Damit ist es moglich, nicht nur die Ergebnisse
eines gedanklichen Prozesses zu analysieren, sondern auch Probleme und Vor-
teile wahrend der Wahrnehmung in eine Auswertung einzubeziehen. Nachteilig
ist hierbei die Unterschiedlichkeit der Kommunikation zwischen den Proban-

den sowie die Beeinflussung der Wahrnehmung durch die Verbalisierung.
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3 Grundlagen

e Tests

Im Rahmen von psychologischen Tests lasst sich direkt die Leistung eines
Probanden im Hinblick auf eine Testaufgabe messen. Haufig verwendete Ver-
fahren sind hierbei die Messung der Bearbeitungszeit oder die Registrierung
einer Fehler- und Losungshaufigkeit durch Log-Aufzeichnungen wahrend der
Bearbeitung einer vorgegebenen Fragestellung. Nachteilig kénnen sich hier-
bei Storvariablen wie duflere Einfliisse oder die Stresssituation des Proban-
den auswirken. Zu den psychologischen Testmethoden zahlt auch die in den
letzten Jahren zunehmend durchgefithrte Blickbewegungsregistrierung (engl.
Eyetracking). Hierbei werden die Fixationspunkte der Augen und deren Be-
wegung aufgezeichnet. Damit ist die Aufmerksamkeitsverteilung eines Proban-
den in Bezug auf einen Untersuchungsgegenstand zu messen. Das Verfahren
ermoglicht es; gezielt unterschiedliche Strategien einer Aufgabenbearbeitung
auszuwerten. Jedoch ist der technische Aufwand beziiglich der Messung und

Auswertung enorm.

3.5 Systematisierungen kartographischer Termi-

nologie

Aufgrund der Vielzahl verschiedenartiger Kartendarstellungen wurden wiederholt
Systematisierungen der bestehenden Terminologie vorgenommen. Besonders durch
eine graphische Umsetzung soll die Ubersichtlichkeit in den komplexen Strukturen
erleichtert werden. Seit dem Einsetzen digitaler Verfahren hat die Notwendigkeit
derartiger Darstellungen noch einmal zugenommen. Der vielfach zitierte und ab-
gewandelte ,map use cube” welcher von MACEACHREN (1994) entwickelt wurde,
fasst drei Dimensionen der Kartennutzung zusammen und erleichtert die Einord-
nung der uniiberschaubar gewordenen Kartenarten getrennt nach Nutzergruppen.
Neben einer Einordnung der Gesamtkarte ist jedoch auch die Systematisierung der
Karteninhalte, deren Gestaltungsvariablen und des Erstellungsprozesses einer Karte
wiederholt Inhalt von Forschungsarbeiten gewesen. Buziek (2003) fasste in einer on-
tologischen Ubersicht mdgliche Bestandteile eines multimedialen kartographischen
Informationssystems mit den zugehorigen wechselseitigen Assoziationsbeziehungen
zusammen (Abb. 3.8).
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3.5 Systematisierungen kartographischer Terminologie
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Abbildung 3.8: Semantisches Netz eines allgemeinen multimedialen kartographi-

schen Informationssystems mit hierarchischen und wechselseitigen Assoziationsbe-

ziehungen. (farblich modifiziert aus: BUzIEK, 2003)

Dieses Schema verdeutlicht bereits die Komplexitat der Zusammenhéange. Auch Di-

mensionalitidt und Abstraktion (in der Abbildung rot hervorgehoben) finden sich in

der Darstellung von BUZIEK wieder, werden hier jedoch nicht unmittelbar miteinan-

der in Beziehung gebracht. BUZIEK unterschied hierbei zwei Stufen der Abstraktion

(Foto und Graphik) und zwei Auspragungen von Dimensionalitiat (2D und 3D).

Wihrend BUZIEK sich in Abb. 3.8 ausschlieflich auf die Inhalte von Kartensystemen

und deren Variabilitdt konzentrierte, widmeten sich andere Autoren besonders dem

kartographischen Erstellungsprozess.

Beispielhaft sei dazu auf die Darstellung von GARRETT (2003) verwiesen (Abb. 3.9).

Diese stammt urpriinglich aus dem Bereich des Webdesigns, kann jedoch auch auf
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3 Grundlagen

den kartographischen Bereich mit seinen Besonderheiten tibertragen werden (vgl.
PUCHER, 2006)
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Abbildung 3.9: Elemente der Entwicklung von Benutzerschnittstellen (farblich mo-
difiziert aus: GARRETT, 2003)

Trotz der Vielzahl von graphischen Ubersichten sind die hier untersuchten Gestal-
tungsaspekte ,,Dimensionalitdt” und ,Abstraktion” nicht ausreichend beriicksich-
tigt. Zudem sind theoretische und praktische Ansétze nicht ausreichend miteinander

verkntipft.
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Kapitel 4

Systematische Einordnung von

Dimensionalitat und Abstraktion

Wie bereits einleitend dargestellt, ist das Medium , Karte” in den letzten Jahren zu
einem Massenprodukt geworden. In vielen Fallen verschwimmen dabei die Grenzen
zwischen den klassischen Darstellungsarten in der Kartographie. Eine saubere Tren-
nung in ,,Globus”, ,Karte” oder ,kartenverwandte Darstellung” wie sie noch bei
IMHOF (1972) zu finden ist, scheint unter Berticksichtigung der aktuellen Entwick-
lungen nicht haltbar (vgl. MENG, 2008). Die einfache Zuganglichkeit von Grundla-
gendaten und die technischen Entwicklungen machen eine schnelle Herstellung und
Verfiigbarkeit moglich. Im Zuge dieser Prozesse wurde die Ableitung von Karten
verschiedener Dimensionalitats- und Abstraktionsgrade beschleunigt und bedeutend
erleichtert. Die veranderten Gegebenheiten miissen daher auch in der Theorieent-
wicklung berticksichtigt werden. Aktuell werden die Merkmale ,Dimensionalitét”
und ,,Abstraktion” meist getrennt voneinander beschrieben, was das fachliche Ver-

stédndnis fiir die gemeinsame Wirkung jedoch erschwert.

Fiir die vorliegende Untersuchung ist es wiinschenswert, die Auspréagungen von Di-
mensionalitdt und Abstraktion in Relation zu den verbleibenden Parametern und
Variablen zu betrachten und in den kartographischen Gestaltungsprozess einzuord-
nen. Dazu wurden zwei Ubersichten entwickelt, in denen die Zusammenhinge ge-

nauer dargestellt werden sollen.
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4 Systematische Einordnung von Dimensionalitiat und Abstraktion

4.1 Entwicklung digitaler Karten

Ausgehend von den theoretischen Grundlagen in Kapitel 3 wurde der Entwicklungs-

prozess einer digitalen Karte in sechs Schritte unterteilt (vgl. Abb. 4.1).

Der Aufbau ist dem Erstellungsprozess einer Kartendarstellung nachempfunden.
Aufgrund der vielen verschiedenen Verfahrensweisen konnen sich in der Praxis Er-
stellungsschritte tiberlagern bzw. tibersprungen werden. Vordergriindiges Ziel der
Darstellung ist es zunachst, die Position und Bedeutung von Dimensionalitat und
Abstraktion graphisch aufzuzeigen. Die halbkreisférmige Darstellung soll verdeutli-
chen, dass jeder Schritt sich auf den vorangegangenen bezieht und gleichzeitig diesen
und alle anderen getroffenen Entscheidungen verandert bzw. beeinflusst. Die entwi-
ckelte Ubersicht bietet aufgrund ihres schalenféormigen Aufbaus gleichzeitig die Basis
fir die Integration aller Parameter- und Variablenauspriagungen. Die wesentlichen

Optionen sind im unteren Teil der Abbildung aufgefiihrt.

1121 3

Abzubildender Bereich / GréBe des Kartenfeldes

I

Topographische und Thematische Elemente, Symbolik, Schrift
Abbildung der Hohen ausgewahlter Karteninhalte
Farbe, Halbton, Form, Helligkeit, Textur, Muster, Opazitdt/Transparenz, Uberhthung

Ausrichtung, Kameraposition, Projektion, Lichtverhdltnisse/Schatten, atmosphérische Effekte

VergroBern/Verkleinern, Verschieben, Drehen, Neigen, Suchen, Ein- und Ausblenden, Messen und Abfragen

Abbildung 4.1: Schritte des Erstellungsprozesses einer digitalen Karte
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4.1 Entwicklung digitaler Karten

Den Ausgangspunkt bildet dabei der Georaum (blau) als abzubildende Land-
schaft. Hier ist festgelegt, welcher Ausschnitt der Erdoberfliche kartographisch ab-
gebildet wird.

Nachfolgend werden die einzelnen Schritte erlautert:

Schritt 1: Definition des Maf3stabes (hellgrau)

Der abzubildende Bereich bestimmt in Zusammenhang mit der Ausdehnung des Kar-
tenfeldes den Mafistab. Wird ein Maflstab nutzungsabhingig vorab gewahlt, richtet
sich der Ausschnitt der Erdoberflache bzw. die Ausdehnung des Kartenfeldes danach.

Schritt 2: Definition der Karteninhalte und Generalisierung (grau)

Je nach Ziel der Karte werden in Abhéngigkeit vom Mafistabsbereich topographi-
sche und thematische Inhalte in einer Vorauswahl definiert. Diese besitzen einen
bestimmten Generalisierungsgrad. Es wird damit festgelegt, wie die Informationen
durch graphische Grundformen, Symbole oder Diagramme transportiert werden sol-

len. Ferner konnen optional Beschriftungen bestimmt werden.

Schritt 3: Definition von Dimensionalitéit (orange)

In dieser Phase des Erstellungsprozesses werden Entscheidungen hinsichtlich der
Dimensionalitdt von Kartenobjekten getroffen. Die Dimensionalitéit ergibt sich aus
der Art der Abbildung einer Hohe z fiir bestimmte Objekte. Die Festlegung einer
Geldndedarstellung und ihrer graphischen Auspréagung fallt ebenfalls in diese Phase.

Schritt 4: Definition des Abstraktionsgrades (hellorange)

Nach der Festlegung graphischer Grundelemente und deren Darstellung kénnen nun
die Karteninhalte nach den in Tabelle 3.1 auf S. 27 dargestellten Moglichkeiten va-
riiert werden. Die Wahl der Variablenauspragung fiir einzelne Objekte kann diese
bereits in ihrer Ndahe zur Realitdt beeinflussen. Die Kombination ist schliellich fiir
den wahrgenommenen Grad der Abstraktion einer Karte verantwortlich und lasst

sich im Hinblick auf das angestrebte Endergebnis bestimmen.

Die Abschnitte beziiglich Dimensionalitdt und Abstraktion werden im nachfolgenden
Schema in Kapitel 4.2 naher betrachtet und in fiinf hier angedeutete Entscheidungs-

abschnitte untergliedert.
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4 Systematische Einordnung von Dimensionalitdt und Abstraktion

Schritt 5: Variation des Gesamterscheinungsbildes (beige)

Nachdem fiir einzelne Objekte die Variablenauspragung festgelegt wurde, lésst sich
die Karte in ihrem globalen Erscheinungsbild durch tiibergeordnete Variablen noch
einmal beeinflussen (vgl. Tabelle 3.1 auf S. 27). Auch hierbei lasst sich im Einzelfall
die Abstraktion einer Darstellung modifizieren. Die Auswahl wird vom Ziel der Kar-
tendarstellung bestimmt. Die Vorfestlegungen beziiglich der definierten Parameter

und Variablen konnen die Méglichkeiten jedoch einschranken.

Schritt 6: Definition von Interaktion (weif})

Im digitalen Kontext ist es moglich, die Kartendarstellung mit Interaktivitit zu
versehen. Dazu lassen sich theoretisch alle Phasen mit einer Steuerungsmoglichkeit
ausstatten. Diese vorbestimmte Auswahl lasst sich vom Benutzer dann auf die ge-
zeigte Karte anwenden. Der Rahmen und die Auspragungen miissen vorab festgelegt
und definiert werden. Die Interaktionsmoglichkeiten wurden aufgrund der Vollstan-
digkeit in die Abbildung aufgenommen, sollen im Folgenden jedoch nicht néher

betrachtet werden.

Im Ergebnis dieses Prozesses steht das Abbild des Georaumes (dunkelgriin).

4.2 Varianz von Dimensionalitat und Abstraktion

Im Anschluss an die Gesamtiibersicht des Erstellungsprozesses soll nun eine genauere
Betrachtung der Umsetzung verschiedener Dimensionalitats- und Abstraktionsgrade
erfolgen (Abbildung 4.2). Innerhalb des Schemas werden die Variationsmoglichkeiten
in Anlehnung an den Erstellungsprozess in Entscheidungsebenen unterteilt. Zuséatz-
lich sind pro Ebene die wesentlichen Darstellungsoptionen aufgefiihrt. Ebene I und
IT beziehen sich auf das gesamte Kartenbild. Fiir die Kartenobjekte wurde die drit-
te Ebene in zwei Untergruppen aufgeteilt. Durch den stufenhaften Aufbau soll das
Schema sowohl praktische als auch theoretische Ableitungen erméglichen. Auch hier
konnen sich in der Praxis Erstellungsschritte iiberlagern bzw. {ibersprungen werden.
In Anlehnung an Abbildung 4.1 geht dieser Einteilung die Definition der Karten-
inhalte voraus. Im Anschluss kann die Variation des Gesamterscheinungsbildes er-
folgen. Die einzelnen Entscheidungsebenen und dazugehoérigen Darstellungsoptionen

sollen nachfolgend erlautert werden.
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Variation des Gesamterscheinungsbildes

—)

Bsp: Wasserflache

niedrig

Abstraktion
Additive Ebenen

.

Dimensionalitat

Additive Ebenen

Dimensionalitat
Reliefebene

Dimensionalitat
Grundebene

S E

Definition von Karteninhalt / Generalisierung

Abbildung 4.2: Variabilitidt von Dimensionalitdat und Abstraktion

Ebene I (Grundebene)
Die grundlegende Frage bei der Erstellung einer Karte ist die nach der Wahl der

Grundebene. Diese kann als Aufsicht oder Perspektive gewahlt werden.

Ebene II (Reliefebene)
Grundsétzlich ist eine Kartendarstellung zunéchst auch ohne jegliche Hoheninfor-

mationen umsetzbar. Ist die Darstellung des Reliefs vorgesehen, stellt sich vorder-
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4 Systematische Einordnung von Dimensionalitiat und Abstraktion

grindig die Frage nach den Moglichkeiten der kontinuierlichen Darstellung der Ge-
landeoberflache. Je groBler der Mafistab einer Karte ist, desto detaillierter und ge-
nauer ist eine Geldndedarstellung moglich. Bei Karten kleiner Mafistabe geht es
vor allem um eine Ubersicht der Geldndesituation (vgl. HAKE et al., 2002). Im di-
gitalen Bereich werden meist Hohenlinien, Hohenschichten sowie modulierte Fla-
chentone als Schummerung verwendet. Diese koénnen mafistabstreu oder im Fall
der Schummerung auch unter Verwendung einer Uberhohung abgebildet werden.
Bei Verwendung einer perspektivischen Ansicht kann die Hohe auch direkt abgebil-
det werden. Durch die Verwendung einer kiinstlichen Lichtquelle konnen erganzend
Schummerungseffekte erzeugt werden. Fiir Gelandedarstellungen lasst sich zusatz-
lich eine Auflésungsgenauigkeit festlegen. Im Hinblick auf die Zielstellung der Arbeit
und die geringe Reliefierung des Untersuchungsgebietes soll auf eine genauere Be-
trachtung dieses Sachverhalts jedoch verzichtet werden. Beispielhaft sind unter der
Darstellungsoption ,,mit Reliefdarstellung” Hohenlinien bzw. Hohenschichten sowie
die Schummerung und die Darstellung der Hohe im Aufriss als Varianten eingetra-
gen. Bei digitalen Karten mit topographischem Inhalt kommen diese Moglichkeiten

zum Einsatz.

Ebene IIla (Additive Ebene)

Nach der Festlegung der Grundebene sowie der Option einer Geldndedarstellung las-
sen sich zusétzliche Objekte hinzufiigen. Als Basis dienen, wie bereits beschrieben,
topographische Objekte. Ein Teil dieser Objekte, wie Stralen oder Fliisse, weisen
im Regelfall eine zu vernachlassigende Hohe z auf und werden im Kartenbild als
Grundriss ohne Hohe abgebildet (2D). Viele topographische Objekte besitzen je-
doch eine Hohe 2. Diese kann unter graphischer Vernachlassigung von z wiederum
als Grundriss dargestellt werden (2D). Ebenfalls ist es moglich, die Héhe im Aufriss
auf die Darstellung zu iibertragen. Hierbei ist sowohl ein einfacher Aufriss (2D) als
auch eine Volumendarstellung (3D) moglich. Analog zur Abbildung topographischer

Objekte konnen nach gleichen Prinzipien auch thematische Inhalte definiert werden.

Ebene IITb (Additive Ebene)
Bei der Wahl der Objektgestaltung kann nun auch der Grad ihrer Abstraktion ge-
wéhlt werden. Dieser kann als ein Kontinuum von A1 (hoher Abstraktionsgrad) bis

A...n (niedriger Abstraktionsgrad) beschrieben und beispielhaft durch die Bereiche
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4.3 Fazit

yeinfarbige”, | graphische” und ,fotorealistische” Darstellung verschliisselt werden.
Im Hinblick auf die vorliegende Arbeit wiirde A1 eine graphisch stark abstrahierte

Variante darstellen. Das Ende der Skala entspricht einer realitdtsnahen Abbildung.

4.3 Fazit

Die entwickelten Schemata zeigen, dass Dimensionalitdt und Abstraktion im kar-
tographischen Erstellungsprozess eine zentrale Bedeutung besitzen. Dabei wird die
jeweilige Auspragung durch die Kombination verschiedener Darstellungsparameter
erreicht. In Abbildung 4.1 wurden zunéchst die wesentlichen Entscheidungsschrit-
te des Erstellungsprozesses einer digitalen Karte zusammengefasst. In einer zwei-
ten Abbildung (4.2) wurden danach die Darstellungsoptionen von Dimensionalitét
und Abstraktion in den Mittelpunkt gestellt. Im Ergebnis konnte im Rahmen einer
graphischen Zusammenstellung eine Synthese aus inhaltlichem Aufbau, theoreti-
schen Darstellungsoptionen und den Stufen des Erstellungsprozesses einer kartogra-
phischen Darstellung erreicht werden. Damit lassen sich sowohl das beschriebene
,Layer-Prinzip” (vgl. Abb. 3.1 auf S. 14) als auch Zusammenstellungen grundlegen-
der Darstellungsparameter (Abb. 3.4 und 3.5 auf. S. 24/26) verbinden. Dies ermog-

licht eine universelle Verwendung der Schemata fiir die Kartenerstellung.
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Kapitel 5

Erstellung theoretisch abgeleiteter

Kartenvarianten

Im Rahmen dieses Kapitels soll von der entwickelten Systematik eine Kartenreihe
abgeleitet werden, in welcher der Zielparameter Dimensionalitat sowie ausgewéahlte
Variationen des Abstraktionsgrades umgesetzt sind. Damit wird zunéchst die Pra-
xisrelevanz der ermittelten theoretischen Moglichkeiten tiberpriift. Zugleich sollen
gezielt Untersuchungsgegensténde fiir die im folgenden Kapitel beschriebene empi-

rische Analyse von Dimensionalitdt und Abstraktion generiert werden.

5.1 Untersuchungsgegenstande

Einleitend wurde die grundsétzliche Unterteilung von Kartendarstellungen in , topo-
graphisch” und ,thematisch” beschrieben. Dabei wurde zugleich die Bedeutung von
topographischen Basisdarstellungen deutlich hervorgehoben. Derartige Informatio-
nen finden sich schlieilich auch in der zweiten Gruppe, den Thematischen Karten

wieder (vgl. Kap. 3).

Topographische Darstellungen nehmen somit nach wie vor eine zentrale Rolle inner-
halb der Kartographie ein. Fiir eine allgemeingiiltige Untersuchung von Gestaltungs-
aspekten wére es daher erforderlich, eine zweckfreie Kartengestaltung vorzunehmen.
Dies ist gleichwohl kaum moglich. Topographische Karten eignen sich aufgrund der
in Kap. 3.1 beschriebenen Schnittmenge mit anderen kartographischen Darstellun-

gen jedoch am besten fiir eine allgemein giiltige Analyse. Zugleich kann bei der
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5 Erstellung theoretisch abgeleiteter Kartenvarianten

Verwendung topographischer Ausgangsdaten beziiglich der graphischen Gestaltung
auf bestehende Grundlagen zuriickgegriffen werden. Dies ermdglicht eine Konzen-

tration auf die Variation von Dimensionalitat und Abstraktion.

5.2 Theoretische Ableitung

Beziiglich des Parameters Dimensionalitét ergeben sich nach der entwickelten Syste-
matik (Abbildung 4.2 auf Seite 49) verschiedene Moglichkeiten der Darstellung. Eine
zweidimensionale Karte (2D) ergibt sich aus einer Aufsichtdarstellung, in der alle
Objekte als Grundriss abgebildet sind. Eine dreidimensionale Karte (3D) ist beziig-
lich der Grundebene perspektivisch wiedergegeben. Die Darstellung der Objekte mit
einer erfassten Hohe z erfolgt als Volumendarstellung. Weiterhin ergeben sich zwei
Mischformen, welche hier und nachfolgend als 2,5D-Darstellungen bezeichnet wer-
den. Dabei kommt es zu einer Uberschneidung beziiglich der Abbildung der Grun-
debene und der Objektdarstellung. Zum einen werden Objekthohen als Extrusionen
in einer Aufsichtdarstellung wiedergegeben, zum anderen wird eine perspektivische
Ansicht unter Vernachliassigung von Objekthéhen erzeugt. Damit ergeben sich vier
Moéglichkeiten der Darstellung in Bezug auf die Dimensionalitat.

Ahnlich wird beziiglich der Abstraktionseigenschaften verfahren. Hierbei sollen fiir
hohen bzw. niedrigen Abstraktionsgrad zwei Stufen umgesetzt werden. Zunéchst
ist eine stark abstrahierte Darstellung aller Objektebenen durch Verwendung von
Flachenfarben vorgesehen. Im Anschluss daran erfolgt die Umsetzung einer realitéats-
nahen Variante durch die Verwendung von Fototexturen. Analog der Ableitung der
Dimensionalitét lassen sich fiir das Erscheinungsbild einer Karte auch beim Grad der
Abstraktion Mischformen erzeugen. Diese konnen durch eine gleichzeitige Verwen-
dung einfarbiger und fotorealistischer Objekte innerhalb einer Karte entstehen. Die
verschiedenen Arten der Reliefdarstellung lassen sich mit den hier umgesetzten Aus-
priagungen von Dimensionalitiat und Abstraktion nicht beliebig kombinieren. Daher
wird auf eine gesonderte Betrachtung verzichtet. Thematische Inhalte sollen auf-
grund der Wahl von Topographischen Karten als Untersuchungsgegenstande eben-

falls unberticksichtigt bleiben.

Aus den beschriebenen Variationsmoglichkeiten wurden somit 16 Varianten abge-

leitet.
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5.2 Theoretische Ableitung

In der nachfolgenden Abbildung sind die moglichen Kombinationen in Tabellenform
dargestellt. Unter der Position ,,1” befindet sich demzufolge eine klassisch zweidi-
mensionale Karte. Diese ergibt sich durch die Kombination einer Aufsichtdarstellung
in der die Objekte als Grundriss erscheinen und einfarbig abgebildet sind. Demge-
geniiber ist unter Position ,,16” eine Darstellung zu verstehen, die den Karteninhalt

dreidimensional und gleichzeitig fotorealistisch wiedergibt.

Tabelle 5.1: 16 mogliche Ableitungen von Karten durch die Variation von Dimen-

sionalitat und Abstraktion

Abstraktionsgrad
hoch mittel niedrig
(einfarbig) (gemischt) (fotorealistisch)
+ , e
=2 Z
T E=
= 2 g
SAGE:
b.E
-2
- £
% Z 25
h=t =5z
< =23 (Schrigluftbild)
g A
g 0
& o +
5 2 =
£ 242
a =k
2 g 2
g 2 %
SAGE
+
L~
£,
£33

Fiir die vorgenommene Ableitung wurde der Mafistab 1:10.000 zu Grunde gelegt. Die
Wahl erfolgte mit dem Ziel, den Parameter Dimensionalitit beziiglich der Grund-
ebene und die auf ihr befindlichen Objekte in einem ausgeglichenen Verhaltnis dar-
stellen zu konnen, da gréfere und kleinere Mafistéibe die Anwendbarkeit des Para-
meters Dimensionalitat einseitig verschieben. Eine Aufsichtdarstellung unter Ver-
wendung eines Luftbildes fiir alle Objekte ohne Hohe z bei gleichzeitiger Abbildung
dreidimensionaler und fototexturierter Objekte ist nicht praktikabel. Daher wurde
entschieden, fiir diesen Fall ein Schrigluftbild in die Ubersicht aufzunehmen. Die-
ses wurde durch einen Histogrammvergleich farblich an die verwendeten digitalen

Orthofotos angepasst.
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5 Erstellung theoretisch abgeleiteter Kartenvarianten

5.3 Kartographische Gestaltung

Die zur Umsetzung der Variationen erforderlichen Daten und Arbeitsschritte sollen
an einem fir diese Arbeit ausgewahlten Beispielgebiet beschrieben werden. Auf eine

Umsetzung von Interaktionsaspekten wurde in diesem Zusammenhang verzichtet.

5.3.1 Untersuchungsgebiet

Fir die Generierung aller Ableitungen ist eine umfangreiche Datenbasis Vorausset-
zung. Als Untersuchungsgebiet wurde der westliche Teil des naturwissenschaftlichen
Campus der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg gewéhlt. In diesem ca. 0,5
km? grofien Bereich befindet sich zugleich das Institut fiir Geowissenschaften. Fiir
das Untersuchungsgebiet stehen neben einem umfangreichen Datenpool des Instituts
auch Geodaten des Landesamtes fiir Vermessung und Geoinformation des Landes
Sachsen-Anhalt fiir eine Umsetzung zur Verfiigung. Aufgrund der Nahe zum Institut
ist zudem eine ergénzende Datenerhebung gewéahrleistet. Das Untersuchungsgebiet

ist in Abb. 5.1 dargestellt.

4495975

Untersuchungsgebiet

= Ernst-Grube-Strale

Westlicher Teil des naturwissenschaftlichen Campus
der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg

5707197

Legende
Beschriftungen %
Gebaude [ ] o
Mischwald, Einzelbaum Qo é:
D.
Verkehr StraBen —_— = ——
Wege o .a_f
Schienen +—++ = !
Siedlungsflache
Griinflache 1!
inberg —
Waldfliche e here
~
2 Q
Gewdsser ] H
5
©% ARSE

Quelle: DTK10, BasisDLM, Landesamt fiir Vermessung
und Geoinformation Sachsen-Anhalt
Koordinatensystem: Gauss-Kriiger, Zone 4

Datum: Potsdam/Rauenberg 0 50 100 Meter
Christian Dette, 2010

4495775 4495975 4496175

Abbildung 5.1: Ubersicht des Untersuchungsgebietes
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5.3 Kartographische Gestaltung

5.3.2 Ausgangsdaten und Software

Aus dem beschriebenen Datenpool wurden die notwendigen Basisdaten fiir die wei-
tere Verarbeitung ausgewéhlt. Zuséatzlich zu den bereits verfiigharen Kartengrund-
lagen konnten fehlende Daten erhoben und in das Projekt integriert werden. In der
nachfolgenden Tabelle sind alle Datensétze, welche bei der Bearbeitung Verwendung

gefunden haben, sowie die jeweilige Quelle zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 5.2: Ausgangsdaten fiir die kartographische Umsetzung

Datensatz Quelle

Digitale Topographische Karte 1 : 10.000
(Blitter: 4437-SW, Stand: 2003; 4537-NW, Stand: 2004)

- Siedlungs &chen

- Wasser &dchen

- Vegetations dchen (Griinland, Wald)

- Symbolik fiir Baumarten und Einzelbdume

Digitales Landschaftsmodell (BasisDLM)

(Stand: 2007) Landesamt fiir Vermessung und Geo-

- Gebaude information des Landes Sachsen-Anhalt

- StrafBlen Wege und Schienen (Genehmigungsnumer: LVermGeoLSA /A9-8008066-11)
)

- Beschriftungen

Digitale Orthofotos
(Echtfarb, Aufnahmejahr: 2006)

Digitales Ober dchenmodell und

Digitales Geldndemodell
(Laserscan-Au 6sung 1m, Aufnahmejahr: 2008)

Schragluftbilder des Untersuchungsgebietes Mitteldeutsches Druck- und Verlagshaus
(Aufnahmejahr: 2004) CGmbH & Co. KG

Gebaude- und Objekthohen:

(Ableitung durch Bildung eines Hohendi erenzmodells
aus DOM und DGM sowie eigene Einmessung mittels
terrestrischer Lasermessung)

Dachformen im Untersuchungsgebiet

Fotos der Gebaudefassaden im Unter- cigene Erhebung

suchungsgebiet

Fotos der Vegetation im Untersuchungs-
gebiet
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5 Erstellung theoretisch abgeleiteter Kartenvarianten

Im Vorfeld der praktischen Umsetzung wurde ein umfangreicher Test verschiedener
Softwareprodukte aus den Bereichen Grafikverarbeitung, GIS und 3D-Visualisierung
durchgefithrt. Aus Griinden der Interoperabilitdt wurde schlieSlich auf die in Tabelle
5.3 aufgefithrten Produkte zurtickgegriffen. Durch entsprechende Schnittstellen ist

zwischen den Programmen ein vereinfachter Datenaustausch moglich.

Tabelle 5.3: Verwendete Software fiir die kartographische Umsetzung

Softwareprodukt Verwendung

ESRI ArcGIS 9.2 Geodatenverarbeitung, Kartenexport

Google SketchUp 7

(mit ArcGIS - Schnittstelle) 3D-Modellierung, Kartenexport

Adobe Photoshop CS3 Graphikverarbeitung, Histogrammvergleiche

Adobe Illustrator CS3 Objektextrusionen

5.3.3 Modellierung

Ausgangspunkt der Umsetzung stellen die Layer der Flachennutzung der Digitalen
Topographischen Karte 1:10.000 (DTK10) dar. Diese wurden durch Straffen und
Objektlayer des Digitalen Landschaftsmodells erganzt. In Vorbereitung der nachfol-
genden empirischen Untersuchung wurde ein quadratischer Ausschnitt fiir das Un-
tersuchungsgebiet gewahlt. Damit wird es ermoglicht, verschiedene Kartenausrich-
tungen ohne eine Verinderung in der Ausdehnung der Darstellung abzubilden. Dies
gestattet Tests, in denen durch einen Wechsel der Ausrichtung nicht nur die Bildpo-
sition eines Kartenobjekts sondern auch deren raumliche Position gelernt und erfragt
werden kann. Aufgrund der multidimensionalen Darstellungsarten konnte nicht in
allen Karten eine Maflstabsangabe integriert werden. Da fiir den angestrebten Ver-
gleich auf eine hohe optische Vergleichbarkeit Wert gelegt werden muss, wurde fiir
die Untersuchung auf eine derartige Angabe verzichtet.

Die Flachenobjekte wurden im Vorfeld fiir eine hinreichende Vergleichbarkeit be-
zuglich der Aktualitdt mit den Digitalen Orthofotos abgeglichen und in geringem

Umfang verdndert. Anschlieend konnten alle Elemente nach den graphischen Ei-
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5.3 Kartographische Gestaltung

genschaften der Topographischen Karte im Maflstab 1:10.000 gestaltet werden. Zu-
satzlich wurden die Symbole fiir Baumarten und Einzelbdume aus der DTK10 tiber-
nommen. Um eine bessere Lesbarkeit und Vergleichbarkeit mit den perspektivischen
Ansichten zu erzielen, wurde in Ubereinstimmung mit DICKMANN und ZEHNER
(2001) auf die Verwendung von Hohenlinien verzichtet. Dickmann erlautert dazu:
,Beispielsweise konnen Hohenlinien oder Vegetationsbedeckungen weggelassen wer-
den, wenn diese Informationen nicht unbedingt erforderlich sind, die Ubersichtlich-
keit des Gesamtbildes aber dadurch gefordert wird” (DICKMANN und ZEHNER,
2001, S. 103). Auf zusatzliche Bezeichnungen und Symbole wurde mit Ausnahme
der Straflennamen ebenfalls verzichtet. Die Gebaudefarbe wurde auf ,grau” ver-
einheitlicht und die Beschriftungen mit einem Schatteneffekt versehen, um in allen
Dimensionalitats- und Abstraktionsgraden eine gute Lesbarkeit zu erreichen. Ab-
schliefend wurden das Gradnetz und die im Original zu erkennende Blattschnitt-
grenze entfernt. In Abbildung 5.2 ist der entsprechende Ausschnitt der Digitalen
Topographischen Karte im Vergleich mit der erstellten Ausgangskarte gezeigt.

== Ermst-Grube-Strabe

'__“q T L.

YN

(a)

Abbildung 5.2: Ausschnitt der DTK10 (a) im Vergleich mit der erstellten Ausgangs-
karte (b)

Ausgehend von der generierten Ausgangskarte sollen nachfolgend die 16 erstellten
Variationsmoglichkeiten in ihrer praktischen Umsetzung dargestellt werden (Tabelle
5.4 bis 5.7). Dazu erfolgt eine kurze Beschreibung der Arbeitsschritte hinsichtlich

der Erstellung sowie eine Ubersicht der Bestandteile.
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5 Erstellung theoretisch abgeleiteter Kartenvarianten

Tabelle 5.4: Abgeleitete 2D Karten (Aufsicht, zweidimensionale Objekte)

Arbeitsschritte

Bestandteile / Legende

Kartenbeispiel

(verkleinert)

. SEReTEREWeg®
1. Zusammenstellung Beschriftungen
der einzelnen Layer
Gebiude [ ]
2. Graphische Gestaltung Mischwald, Einzelbaum Qo
Verkehr Strafen —
Wege _
Schienen +——
Siedlungs #che
Griin dche
Wald &che
Gewisser 1
. . EEEBenEAaWege
1. Verschneidung der Beschriftungen e L
Gebédudegrundrisse S e
mit dem dlgltalen Gebaude digitales Orthofoto @ \/”‘—J-”! ‘4'.
Orthofoto Mischwald, Einzelbaum Qo
Verkehr Strafien —
2. Zusammenstellung Wege f—
der einzelnen Layer Schienen ——
. Siedlungs #che
3. Graphische Gestaltung Gritn éiche
Wald &che
Gewdsser 1
. SHEBeTERIWegS
1. Zusammenstellung Beschriftungen
der einzelnen Layer
Gebiude [ ]
2. Graphische Gestaltung Mischwald, Einzelbaum Qo
Verkehr Strafien [ ]
Wege [ ]
Schienen +——+

Siedlungs &dche

Grin éche
Wald idche digitales Orthofoto @
Gewésser
1. Zusammenstellung Beschriftungen m@ﬁ@@ﬁ@
der einzelnen Layer
Gebéaude

2. Graphische Gestaltung

60

Mischwald, Einzelbaum

Verkehr StraBen
Wege

Schienen
digitales Orthofoto @

Siedlungs #che

Grin éche
Wald éche

Gewésser




5.3 Kartographische Gestaltung

Tabelle 5.5: Abgeleitete 2,5D Karten (Aufsicht, dreidimensionale Objekte)

Arbeitsschritte

Bestandteile / Legende

Extrusion der Gebiude-
layer durch mafstablich
verkleinerte Hohe z

Extrusion der
Vegetationssymbolik

Zusammenstellung
der einzelnen Layer

Beschriftungen

Gebéaude

Mischwald, Einzelbaum

Verkehr Strafien
Wege

Schienen

L

Siedlungs #che

Griin dche
Graphische Gestaltung Wald dche

Gewisser 1
Extrusion der Gebéude- Beschriftungen _-_
layer durch mafstéblich -
verkleinerte Hohe z Gebiude .

Mischwald, Einzelbaum “
Integration von Gebéudefotos

Verkehr StraBen —
Extrusion der Wege f—
Vegetationssymbolik Schienen ——+
Zusammenstellung Siedlungs &che
der einzelnen Layer Griin &che

Wald &che
Graphische Gestaltung

Gewésser
Extrusion der Gebaude- Beschriftungen
layer durch mafstablich

Gebéaude

verkleinerte Hohe z

Extrusion der

Mischwald, Einzelbaum

e ﬁg i

. . Verkehr Strafien
Vegetationssymbolik Wege
Schienen
Zusammenstellung Sl -~
der einzelnen Layer reciunigs ache
Griin &che
: Wald iche digitales Orthofoto s@
Graphische Gestaltung
Gewasser
. EtraBenundWegs
Zusammenstellung Beschriftungen Gewasser
der einzelnen Layer
Gebaude

Graphische Gestaltung

Siedlungs &che

Mischwald, Einzelbaum

Verkehr Strafien
Wege

Schienen

Schrégluftbild E

Griin éche
Wald éche

Gewésser

Kartenbeispiel




5 Erstellung theoretisch abgeleiteter Kartenvarianten

Tabelle 5.6: Abgeleitete 2,5D Karten (Perspektive, zweidimensionale Objekte)

Arbeitsschritte Bestandteile / Legende Kartenbeispiel
(verkleinert)
. EhaBenundWege
Zusammenstellung Beschriftungen
der einzelnen Layer Gebaude =
Graphische Gestaltung Mischwald, Einzelbaum Qo
Projektion auf ein Verkehr Strafien —
Gelédndemodell bzw. eine ZV:‘?" —
perspektivische Ansicht cronen
Siedlungs &dche
Griin dche
Wald éche
Gewiisser [
Digitales Gelindemodell 22
. . EraRenundWege
Verschneidung der Beschriftungen swhssep
Gebaudegrundrisse "
mit dem gdl italen Gebéude digitales Orthofoto @
g Mischwald, Einzelbaum Qo
Orthofoto
Verkehr Strafien —
Zusammenstellung Wege e
der einzelnen Layer Schienen ——+
Graphische Gestaltung Siedlungs éiche
Griin dche
Projektion auf ein Wald iche
Geldndemodell bzw. eine -
. . Gewésser [
perspektivische Ansicht
Digitales Geléndemodell 22
) ShaBonunaWege
Zusammenstellung Beschriftungen
der einzelnen Layer Gobinde =
Graphische Gestaltung Mischwald, Einzelbaum Qo
Projektion auf ein Verkehr Straien .
Geldandemodell bzw. eine Wege =
Schienen +——

perspektivische Ansicht

Siedlungs é&che

Griin #che

Wald iche digitales Orthofoto @

Gewiisser

Digitales Gelindemodell 2
Zusammenstellung Beschriftungen Gewasser
der einzelnen Layer Gebaude

Graphische Gestaltung

Projektion auf ein
Gelédndemodell bzw. eine
perspektivische Ansicht

Mischwald, Einzelbaum

Verkehr Strafien
Wege

Schienen
digitales Orthofoto @

Siedlungs #che

Grin éche
Wald &che

Gewésser

Digitales Geldndemodell =2




5.3 Kartographische Gestaltung

Tabelle 5.7: Abgeleitete 3D Karten (Perspektive, dreidimensionale Objekte)

Arbeitsschritte

Bestandteile / Legende

Kartenbeispiel

(verkleinert)

Erstellung von Geb&ude-
modellen

Erzeugung abstrakter Baum-
modelle

Zusammenstellung
der einzelnen Layer

Graphische Gestaltung

Beschriftungen l
Gebéaude _.
Mischwald, Einzelbaum &
Verkehr Strafien —
Wege jr—
Schienen +——+

Siedlungs &dche

Projektion auf ein S;‘E %C}llle
Geldndemodell bzw. eine ac ache
perspektivische Ansicht Gewilsser —
Digitales Gelindemodell 22
Erstellung von Gebéude- Beschriftungen .
modellen
I . Gebiindef Gebiude i |
ntegration von Gebaudetotos Mischwald, Einzelbaum *
Erzeugung fotorealistischer p—
Verkehr Strafien
Baummodelle Wege —
Zusammenstellung Schienen =+
der einzelnen Layer Siedlungs éche
Graphische Gestaltung Griin éiche
Projektion auf ein Wald fiche
Geldndemodell bzw. eine Gewiisser (I
perspektivische Ansicht Digitales Gelindemodell =2
Erstellung von Gebaude- Beschriftungen . -
modellen
Gebéaude _.
Erzeugung abstrakter Baum- Mischwald, Einzelbaum 3
modelle
Verkehr StraBen ]
Zusammenstellung Wege —
der einzelnen Layer Schienen ——t

Graphische Gestaltung

Siedlungs &dche

. . . i ach
Projektion auf ein Griin dche . =

5 . Wald éche digitales Orthofoto %8
Gelandemodell bzw. eine
perspektivische Ansicht Gewisser

Digitales Gelindemodell 2

Erstellung von Gebaude- Beschriftungen EEaenundWege
modellen
I . Gebiudef Gebaude _u
ntegration von Gebaudefotos Mischwald, Einzelbaum *
Erzeugung fotorealistischer Verkehr Strafon
Baummodelle Woge
Zusammenstellung Schienen

der einzelnen Layer
Graphische Gestaltung

Projektion auf ein
Geldndemodell bzw. eine
perspektivischen Ansicht

Siedlungs #che

digitales Orthofoto ;ﬂ
Griin &che

Wald &che

Gewésser

Digitales Geldndemodell =2
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5 Erstellung theoretisch abgeleiteter Kartenvarianten

Alle 16 Variationen sind in der nachfolgenden Tabelle 5.8 noch einmal zusammen-

gefasst.

Tabelle 5.8: Ubersicht der 16 méglichen Darstellungsvarianten

Abstraktionsgrad
niedrig
a
N
=
=
E
g 8
Z o
<)
=
A
)
[ap]

Die Herstellung der aufgelisteten Variationen ist je nach Wahl des Dimensionalitéts-
bzw. Abstraktionsgrades unterschiedlich aufwéandig. Dies ist vor allem von den je-

weiligen Eigenschaften der einzelnen Kartenelemente abhangig.

Karteninhalte, die ohne Hohe z oder mit der Geldndeoberfliche in einer Ebene
abgebildet werden, haben in der abstrakten Variante nur einen geringen Erstel-
lungsaufwand. Gleiches gilt aufgrund der Verwendung des digitalen Orthofotos fiir
deren realitdtsnahe Darstellung.

Besonders aufwéndig ist dagegen die Gestaltung der Objekte, welche dreidimensio-
nal umgesetzt werden sollen. Hier mussten alle Objekte einzeln modelliert und mit

einer Hohe versehen werden.
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5.4 Praxisrelevanz

Je mehr die vertikale Dimension innerhalb der Karte kommuniziert werden soll, desto
grofer ist der Modellierungs- bzw. Gestaltungsaufwand. Die zusétzliche Erzeugung
von Realitdtsndhe, welche in diesem Fall durch die Integration von Gelédndefotos

erreicht wurde, vermehrt den Arbeitsaufwand zuséatzlich.

5.4 Praxisrelevanz

Auf die weit verbreitete Anwendung der beschriebenen Verfahren wurde wieder-
holt hingewiesen. Ein Vergleich der erstellten Varianten mit dem Angebot digitaler
Onlinekarten der bekanntesten Anbieter! zeigt in der Praxis eine Hinwendung zu
eindeutigen Auspragungen von Dimensionalitat und Abstraktion. Ubertragen auf
die Zusammenstellung der 16 moglichen Darstellungsvarianten bedeutet dies eine

starke Betonung der Randbereiche.

Ein erster Schwerpunkt liegt auf rein zweidimensionalen Karten mit einem hohen
Abstraktionsgrad. Niedrige Abstraktionsgrade werden meist durch die Verwendung
von Fotografien bzw. eines Luft- oder Satellitenbildes sowie deren Ergédnzung mit
abstrahierten Informationen erreicht.

Die hier herausgearbeiteten Mischformen der Dimensionalitat haben in der Praxis
nur im starken Abstraktionsbereich eine nennenswerte Verbreitung gefunden. Das
als Sonderfall aufgenommene Schragluftbild hat sich als Variante mit niedrigem
Abstraktionsgrad hingegen als Erganzung zu den bestehenden Kartendarstellungen

zunehmend etabliert.?

Varianten, in denen realitdtsnahe Objekte auf einem stark abstrahierten Hintergrund
abgebildet werden, sind selten bzw. nicht verbreitet. Dies gilt fiir alle Dimensionali-

tatsbereiche.

! GoogleMaps, MicrosoftBingMaps, YahooMaps, Openstreetmaps
2 Fiir groBmaBstiibige Bereiche kann zusétzlich das ,,Street View”-Programm von Google als Pendant

gesehen werden.
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5 Erstellung theoretisch abgeleiteter Kartenvarianten

5.5 Fazit

Im Rahmen dieses Kapitels wurden aus der entwickelten Systematik praktische Bei-
spielkarten abgeleitet. Die erforderlichen Arbeitsschritte und Ergebnisse wurden an
16 erstellten Kartenvariationen beschrieben. Wahrend fiir den Parameter Dimensio-
nalitdt in vier Varianten unterschieden werden kann, existieren fir die Abstrakti-
on ahnlich der Variablen ,,Farbe” theoretisch unendlich viele Abstufungen. Davon
wurden exemplarisch zwei Auspréagungen umgesetzt. Der Mafistabsbereich 1:10.000
wurde aufgrund des ausgeglichenen Verhéaltnisses von flichenhaften und objektbezo-
genen Informationen gewihlt. Zugleich konnte damit eine hohe Ubertragbarkeit auf
in der Praxis existierende Karten gewéhrleistet werden. Aufgrund der beschriebenen
Universalitat wurde eine topographische Basis als Kartengrundlage gewéhlt. Gestal-
tung und Farbgebung orientieren sich an den digitalen Topographischen Karten des
Landesamtes fir Vermessung und Geoinformation des Landes Sachsen-Anhalt. Da-
mit konnte auf einen bestehenden Standard zuriickgegriffen werden, welcher eine
verbesserte Interpretation der Ergebnisse des nachfolgenden Untersuchungsteils ge-
wahrleistet. An den abgeleiteten Karten konnte gezeigt werden, dass sich die entwi-
ckelte Systematik auf die in der Praxis verwendeten Darstellungen anwenden lasst.
Gleichzeitig konnten Kombinationsmoglichkeiten von Dimensionalitiat und Abstrak-
tion herausgestellt werden, welche besonders héufig in der Praxis angewendet wer-
den. Aufgrund der unterschiedlichen Verfiigharkeit bzw. Menge an Ausgangsdaten
kommt es bei der Erstellung der Variationen zu unterschiedlich groflem Zeitaufwand,
welcher bei der Umsetzung einer Karte beriicksichtigt werden muss. Besonders die
Umsetzung von Dimensionalitét erfordert aufgrund des erhéhten Gestaltungsauf-
wandes zusatzliche Arbeitsschritte. Der Aufwand steht jedoch nicht zwangslaufig im

Zusammenhang mit der Praxisrelevanz der jeweiligen Darstellung.
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Kapitel 6

Empirische Untersuchung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden theoretisch und praktisch die Moglichkei-
ten der Variation von Dimensionalitat und Abstraktion beschrieben. Die Frage nach
deren Einfluss auf die Reproduktion der Karteninhalte durch den Nutzer sowie den
Akzeptanzgrad der Karte selbst kann jedoch nicht subjektiv beantwortet werden. Im
Anschluss an die erfolgte Prozessanalyse sollte eine empirische Priifung stattfinden.
Diese wird unter Zuhilfenahme wahrnehmungspsychologischer Untersuchungskrite-
rien durchgefiihrt. So sollen die Auswirkungen der gezielten Variation von Dimensio-
nalitdt und Abstraktionsgrad in einer Kartendarstellung am Beispiel ausgewéhlter
Kombinationen empirisch erfasst werden. Den ersten Teil bildet ein standardisierter
Fragenkatalog in Form einer Online-Befragung. Der zweite Teil der Erhebung ist
eingebettet in eine Forschungszusammenarbeit mit dem Institut fiir Psychologie der
Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg. Als Ergénzung zur vorliegenden Ar-
beit wurde in der Abteilung , Allgemeine Psychologie” eine Diplomarbeit mit dem
Thema , Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss der rdumlichen Darstellung
auf das Ortsgedachtnis.” vergeben (MICHAEL, 2010). Diese hatte das Ziel, eine zwei-
te Evaluationsstudie vorzubereiten. Es konnte gemeinsam eine Experimentalumge-
bung fiir das angestrebte Lernexperiment entwickelt werden. Fiir den empirischen
Teil der Arbeit steht so ein zweiteiliger Untersuchungskomplex zur Verfiigung, der

nachfolgend beschrieben werden soll.
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6 Empirische Untersuchung

6.1 Untersuchungsgegenstande

Als Untersuchungsgegenstiande wurden 12 Variationen aus den in Kapitel 4 vorge-
stellten theoretischen Moglichkeiten ausgewéhlt und nach den in Kapitel 5 beschrie-
benen Verfahren erstellt. Die Auswahl wurde im Hinblick auf eine hinreichende Pra-
xisndhe in Anlehnung an die in Kap. 1.2 und 5.4 dargelegte Situation getroffen. Die
Tabelle 6.1 zeigt eine Ubersicht iiber die Untersuchungsgegenstinde, die mit den
Buchstaben A bis L bezeichnet sind. Es handelt sich um vier verschiedene Grade

von Dimensionalitat und drei Abstraktionsstufen.

In horizontaler Richtung erfolgt eine dreistufige Variation der Abstraktion. In den
Karten A, D, G und J sind alle Karteninhalte und somit auch das Gesamthild
stark abstrahiert. Die Karten B, E, H und K beinhalten abstrakt dargestellte Li-
nienobjekte sowie Gebdude und Vegetationselemente. Alle weiteren flachenhaften
Informationen und verbleibenden Objekte werden durch ein digitales Orthofoto ab-
gebildet. Aus den in Kap. 5 dargestellten Moglichkeiten wurden diese Mischformen
aufgrund der erhohten Praxisrelevanz fiir die empirische Untersuchung ausgewahlt.
In den Karten C, F, I und L sind alle Objekte durch die Verwendung von Fotografien

bzw. des digitalen Orthofotos in einer realitdtsnahen Variante dargestellt.

In vertikaler Richtung sind die Untersuchungsgegenstande durch eine vierstufige
Variation des Parameters Dimensionalitat gekennzeichnet. Dabei stehen sich jeweils
zweidimensionale (A, B, C) und dreidimensionale (J, K, L) Darstellungen gegentiber.
Ergéanzt werden diese durch je zwei Mischformen. Diese unterscheiden sich wieder-
um in eine Variante der Aufsicht (D, E, F) sowie eine perspektivische Darstellung
(G, H, I). Bei Variante F handelte es sich als Sonderfall um ein Schragluftbild (vgl.
Kap. 5), da bei einer realitidtsnahen Abbildung der zweidimensionalen euklidischen
Ebene keine ausschliefliche Erhéhung des Dimensionalitétsgrades der Objekte mog-
lich ist (vgl. Kap. 5.2). Zugleich ist die Verwendung von Schriagluftbildern auch in
der Praxis wiederholt anzutreffen, was zusétzlich der angestrebten Praxisndhe der

durchgefiihrten Untersuchung entspricht.

Durch diese Auswahl konnten fiir die Untersuchung die wesentlichen Variations-

moglichkeiten erfasst werden.
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6.1 Untersuchungsgegenstinde

Tabelle 6.1: Ausgewéhlte Variationen von Dimensionalitdt und Abstraktion als Un-

tersuchungsgegenstande fiir die empirische Priifung

Abstraktionsgrad
hoch mittel niedrig

A
(o]
A
L0
2

3

=

=

2

0
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=

A
A
10O
2
A
™
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6 Empirische Untersuchung

6.2 Hypothesen

Die Formulierung der Hypothesen erfolgte mit dem Ziel, den Einfluss von Dimen-
sionalitdt und Abstraktionsgrad auf die objektive und subjektive Wahrnehmungs-
qualitdt und damit auf die Reproduktion der Karteninhalte durch den Nutzer sowie
den Akzeptanzgrad von Bildschirmkarten zu testen. Fiir die Analyse wurden die
Zieleigenschaften Funktionalitiat” und , Attraktivitdat” formuliert. Eine hohe Funk-
tionalitdt wird in dieser Untersuchung Karten zugeschrieben, die es einem poten-
ziellen Nutzer gestatten, moglichst effizient Informationen aus dem Kartenbild zu
extrahieren und diese damit schnell zu lernen. Die Erfassung der Funktionalitat soll
hier durch eine Messung der Memorationsleistung der topographischen Substanz
erreicht werden. Die Untersuchungsgegenstande wurden dabei gezielt interessenneu-
tral gewédhlt. Die Attraktivitdt der gezeigten Darstellungen wird direkt erfragt und

anschlieBend miteinander verglichen.

Im Rahmen der Untersuchung wird davon ausgegangen, dass die Entnahme und
Speicherung von Informationen aus den gezeigten Karten fiir den Nutzer einen Lern-
prozess darstellt. Dabei wird erwartet, dass eine Steigerung des Grades an Dimen-
sionalitdt und eine Verringerung des Abstraktionsgrades mit einer Zunahme der
kognitiv zu verarbeitenden Informationen einhergeht. Die Formulierung der Hypo-
thesen kann damit in Anlehnung an die Theorie des ,,Cognitive Load” verstanden
werden (vgl. SWELLER und CHANDLER, 1991). Diese von SWELLER und CHAND-
LER entwickelte Theorie besagt, dass ein Lernprozess durch drei Quellen mentaler

Belastung beeinflusst werden kann (nach: CLARK et al., 2006):
1. Durch die intrinsische kognitive Belastung, welche durch die Komplexitat der
Lernaufgabe entsteht (Intrinsic Load)
2. Durch die kognitive Belastung des Lernprozesses selbst (Germane Load)

3. Durch extrinsiche kognitive Belastung, welche durch Informationen verursacht
wird, welche fiir die Losung der Lernaufgabe keine oder nur geringe Relevanz

besitzen (Extraneous Load)

Im Zusammenhang mit geographischen Informationen und dem Cognitive Load -
Ansatz befassen sich unter anderem BUNCH und LLoyD (2006), die zudem im Hin-
blick auf die Arbeit von MAYER und MONERO (2003) auf den Vorteil des Verzichts
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6.2 Hypothesen

irrelveanter Informationen in Karten verweisen, um den ,,Extraneous Load” zu sen-
ken. Bezogen auf die Kartengestaltung durch die Zielgroflen wird folglich vor allem
die extrinsische kognitive Belastung beeinflusst. Daraus lédsst sich schliefen, dass
eine Karte mit einem hohen Grad an graphischer Komplexitat die Erfassung einzel-
ner Informationen erschwert. Gleichzeitig wird angenommen, dass eine realitatsnahe
Darstellung attraktiver erscheint. In Anbetracht der formulierten Sachverhalte wur-
den als Basis fiir die Untersuchung folgende gerichtete Zusammenhangshypothesen

formuliert und in Abbildung 6.1 graphisch umgesetzt:

e Hypothese H;:
Hoher Abstraktionsgrad bei niedriger Dimensionalitit einer Kartendarstellung

steigert die Memorationsleistung der topographischen Substanz.

e Hypothese H,:
Niedriger Abstraktionsgrad bei hoher Dimensionalitéit steigert die Attraktivi-
tat.

e Hypothese Hj:
Karten mit hohem Abstraktionsgrad und niedriger Dimensionalitit werden
durch den Nutzer mit hoher Funktionalitat in Verbindung gebracht und dem-

nach im Einsatz bevorzugt.

hoch mittel niedrig

20 A B C

2,5D

3D

Abbildung 6.1: Graphische Darstellung der Hypothesen H; - Hj
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6 Empirische Untersuchung

Die formulierten Hypothesen werden durch die folgende empirische Prifung getestet.
Dabei konnen, wie BORTZ und DORING (2006) beschreiben, Fehleinschétzungen von
Wahrscheinlichkeiten aufgedeckt werden. Hypothese H; stellt die Haupthypothese
dar, welche sowohl im Rahmen der webbasierten Befragung als auch innerhalb des

anschlieBend durchgefithrten Lernexperiments gepriift wird.

6.3 Webbasierte Befragung

Die Verwendung eines Fragebogens hat sich in den letzten Jahren auch fiir Untersu-
chungen im kartographischen Kontext bewéhrt (vgl. Kap. 3.3.2). Im Rahmen empi-
rischer Untersuchungen konnte dies wiederholt belegt werden (SIEBER, 1996; KIR-
SCHENBAUER, 2003; DICKMANN, 2004; PETROVIC und MASERA, 2006). Aus prak-
tischen und 6konomischen Griinden wurde hier die Online-Variante gewéhlt. Daftir
spricht zudem, dass es sich bei den Untersuchungsgegenstinden um digitale Karten

handelt, welche die Nutzung eines Computers voraussetzen.

Versuchsumgebung

Fiir die Untersuchung wurde das php-basierte Open-Source Umfragesystem ,,Lime-
Survey” (www.limesurvey.org) in der Version 1.714 verwendet (Abb. 6.2). Dieses
wurde auf dem institutseigenen Web-Server installiert und den Anforderungen der
Umfrage angepasst. Dazu zéhlen insbesondere die Programmierung einer zeitgesteu-
erten Anzeigeschleife, einer Zufallsauswahl und die Einbindung der Kartendarstel-

lung in den Umfrageablauf.

LIIIICWuUlI vey

Abbildung 6.2: Logo der Befragungsumgebung ,,LimeSurvey” (www.limesurvey.org)
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6.3 Webbasierte Befragung

6.3.1 Versuchsaufbau

Aufgrund méglicher Storvariablen beziiglich Vorkenntnissen und Erfahrungen wer-
den im ersten Teil neben Fragen zur Person auch die Erfahrungen mit Karten und
Kartendiensten erfasst. Weiterhin wird die Ortskenntnis im Hinblick auf das Unter-
suchungsgebiet erfragt. AnschlieBend beginnt der Testteil. Dieser startet mit einer
25 sekiindigen Karteneinblendung. Es folgen Testfragen zur topographischen Sub-
stanz der eben gesechenen Darstellung. Abschliefend ist ein Frageteil zu subjektiv
empfundener Attraktivitat und Funktionalitat aller abgefragten Darstellungen im-
plementiert. In Abb. 6.3 ist ein Uberblick zum Fragedesign dargestellt. Der gesamte
Fragebogen ist in Anhang B zu finden.

( 0 ( N

Erfassung personlicher
Daten

Erfassung bestehender
Erfahrungen mit Karten

[ Erfassung ortskundlicher )

Erfahrungen im
Untersuchungsgebiet

Alter
Geschlecht
Bildungsgrad
Tatigkeit

Erfahrungen mit digitalen
Karten (Beruf / Freizeit)

Kenntnis und Nutzung von
Online-Kartendiensten

-

Kenntnis

Besuchshaufigkeit

Einblendungen der

Kartenvarianten (20sek)

Test des Erinnerungs-
vermogens

(subjektiv)

Anzahl der Geb&ude

Farbe der Gebdude

StraRBen und Wege in der Karte
Griunflachen

-

Wasserflachen

e 0
Fragen nach der Attraktivitat
und Funktionalitat der Karten

Attraktivitat
Ubersichtlichkeit
Orientierung
Einpragung des Inhaltes
Navigation

-

Abbildung 6.3: Versuchsaufbau

Nachfolgend soll auf die einzelnen Bereiche des Fragebogens im Hinblick auf die

Zielstellung naher eingegangen werden.

Fragen zur Person

Dieser Bereich umfasst Fragen zu Geschlecht, Altersgruppe, Bildungsgrad und der-
zeitiger Tatigkeit. Die Fragen sollen einer Charakterisierung der Stichprobe dienen
und falls erforderlich die Priifung moglicher Zusammenhénge beziiglich des Erinne-

rungsvermogens und der Fragen nach der Attraktivitdt der Karten gestatten.
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6 Empirische Untersuchung

Fragen zur Nutzung von Kartendiensten /-darstellungen

Zu diesem Abschnitt zéhlen Fragen beziiglich der beruflichen bzw. privaten Nutzung
von Karten und Kartendiensten, der Kenntnis géngiger digitaler Online-Kartendienste
und der Nutzung von Navigationsgerdaten. Hintergrund ist der Test auf mogliche

Storfaktoren durch vorhandene Vorkenntnisse.

Fragen zur Ortskenntnis
Beziiglich der Ortskenntnis werden der Bekanntheitsgrad und die Aufenthaltsfre-
quenz am Untersuchungsgebiet abgefragt. Auch hier kann zur Sicherung der Ergeb-

nisse ein Test auf mogliche Storfaktoren erfolgen.

Karteneinblendungen und Fragen zum Erinnerungsvermogen

In diesem Abschnitt des Fragebogens wird eine von 12 Beispielkarten nach einem
randomisierten Verfahren dem Probanden eingeblendet. Anschlieend werden Fra-
gen zur jeweiligen Karte gestellt. Diese erfassen hauptsachlich die Memorationsleis-
tung des Probanden beziiglich der Darstellungsart und der topographischen Sub-
stanz (zu Hypothese H;). Dazu werden im Einzelnen Fragen zu Darstellungsart,
Gebaudeanzahl, Gebaudefarbe, Straflensignatur, Beschriftung, Griin- und Wasser-

flichen gestellt.

Fragen nach Attraktivitidt und Funktionalitat der Kartenbeispiele

In sechs Fragebereichen werden die Probanden gebeten, aus den 12 fiir die Unter-
suchung ausgewéhlten Karten nach vorgegebenen Situationen die jeweils am besten
und am schlechtesten geeignete Darstellung auszuwéhlen. Auf die Verwendung ei-
ner , Likert-Skala” wurde in diesem Fall bewusst verzichtet, um die Beantwortung
der Frage nicht zuséatzlich zu erschweren. Zunéchst wird nach der Attraktivitat der
Kartenvarianten gefragt (Hypothese Hy). Anschlielend erfolgt die Abfrage fiir die
angenommene Funktionalitit nach vorgegebenen Anwendungsbereichen: Ubersicht-
lichkeit, Memoration einer Wegstrecke, Entfernungsschatzung, Positionierung und

Navigationsanwendungen (Hypothese Hj).

6.3.2 Vorbereitung und Durchfiihrung der Befragung

Im Rahmen der ,Langen Nacht der Wissenschaften” der Martin-Luther-Universitat

Halle-Wittenberg im Jahr 2008 sowie in verschiedenen Lehrveranstaltungen des lau-
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6.3 Webbasierte Befragung

fenden Semesters im Institut fiir Geowissenschaften wurde zunachst die entworfene
Testumgebung in einem Pretest an 280 Testpersonen erprobt. Besonders wichtig
waren in technischer Hinsicht der Test der angebundenen SQL-Datenbank des Insti-
tutsservers sowie die Exportschnittstelle zum Statistikprogramm SPSS. Ferner wur-
de die Vergabe von Variablennamen auf ihre Praktikabilitat in der nachfolgenden
Auswertung tiberpriift. Zuséatzlich wurden Probleme beziiglich der gestellten Fragen
und des Fragebogendesigns registriert und fiir die Uberarbeitung des Fragebogens

erfasst.

Die Untersuchung von digitalen Kartendarstellungen setzt fiir die Bearbeitung Pro-
banden voraus, die eine Vorerfahrung im Umgang mit digitalen Anwendungen be-
sitzen. Daher wurde als Verteilungsform der Anfrage zur Teilnahme die E-Mail
favorisiert. Ferner sollte eine gewisse Varianz beziiglich der Altersverteilung, dem
Geschlecht sowie dem Bildungsgrad existieren, um von den Ergebnissen auf eine
groffere Grundgesamtheit schliefen zu konnen. Da fiir die durchgefiihrte Befragung
zudem nur begrenzte finanzielle Mittel zur Verfiigung standen, wurde auf die Mog-
lichkeit der Nutzung des universitatsweiten E-Mail-Verteilers zurtickgegriffen. Damit
konnten neben der guten Erreichbarkeit der Probanden auch die formulierten An-

forderungen an die Versuchspersonen zufriedenstellend erfiillt werden.

Die Hauptuntersuchung erfolgte in den Monaten Januar und Oktober 2009. Der
Link wurde mit Hilfe eines E-Mail-Verteilers an ca. 5.000 Mitarbeiter und Stipen-
diaten aller Fakultdten der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg verteilt.

Durch die aus praktischen Griinden gewahlte Verteilungsform des Fragebogens wur-
de unvermeidlich eine Vorauswahl getroffen. Bei den vorliegenden Daten handelt es

sich um eine Klumpenstichprobe, was in der Auswertung zu beriicksichtigen ist.

6.3.3 Statistische Methoden

Durch die Befragung wurden nominal- und ordinalskalierte Daten mit einer di-
chotomen bzw. polytomen Auspragung erhoben. Die vorliegende Datenskalierung
schrankt die in Frage kommenden statistischen Auswertungsmethoden ein. Das an-
gewendete Methodenspektrum soll im Folgenden im Zusammenhang mit den erho-

benen Daten kurz beschrieben werden.
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6 Empirische Untersuchung

Deskriptive Statistik und Haufigkeiten
Zur Auswertung der Daten werden zunéchst deskriptive Methoden verwendet. Die
Umsetzung erfolgt durch Tabellen, Histogramme und eine speziell entwickelte gra-

phische Umsetzung.

Kreuztabellen mit Chi Quadrat-Test

Die angewendete Methode zielt darauf ab, Haufigkeitsunterschiede im Auftreten be-
stimmter Merkmale oder Merkmalskombinationen zu analysieren (vgl. BORTZ und
DORING, 2006). Dabei untersucht der Chi-Quadrat Test den Unterschied zwischen
den beobachteten und den erwarteten Haufigkeiten. Es wird eine empirische Ver-
teilung mit einer Gleichverteilung verglichen. Kreuztabellen mit Chi Quadrat-Test
eignen sich speziell fiir kategoriale Variablen, wie sie in diesem Fall vorliegen (z.B.
der Frage nach der Gebaudefarbe) und erlauben die statistische Absicherung nume-

rischer Unterschiede.

t-Test

Diese Methode vergleicht die Mittelwerte einer kontinuierlichen Variablen in zwei
unabhéngigen Stichproben miteinander und macht eine Aussage dariiber, ob beide
Stichproben beziiglich der gemessenen Variablen aus einer Grundgesamtheit kom-
men. Somit kann untersucht werden, ob ein beobachteter numerischer Unterschied
statistisch signifikant ist (z.B. die Reaktionszeiten zweier Gruppen fiir die Untersu-

chung des Lernerfolges).

Varianzanalyse

Die Varianzanalyse vergleicht die Mittelwerte mehrere unabhéangiger Stichproben
miteinander und macht eine Aussage dariiber, ob die Stichproben beziiglich der ge-
messenen Variablen aus einer Grundgesamtheit kommen. Ein signifikantes Ergebnis
gibt an, dass sich mindestens zwei oder mehrere Werte voneinander unterscheiden.
Als Sperzifikation dieses allgemeinen Signifikanztests werden zusatzlich Post-hoc-
Tests nach Scheffé (vgl. BOorTz und DORING, 2006) eingesetzt, um die sich un-
terscheidenden Gruppen zu identifizieren (z.B. die Betrachter der gezeigten Karten

bzgl. der Einschéitzung der Gebaudeanzahl).
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6.3 Webbasierte Befragung

6.3.4 Datenaufbereitung und Beschreibung der Stichprobe

Insgesamt wurde der Fragebogen in den Testzeitraumen von je 2 Wochen 1422 Mal
aufgerufen. Dabei konnten 825 voll ausgefiillte Fragebogen registriert werden. Nach
einer Einzelfallanalyse mussten in einem ersten Bearbeitungsschritt 69 Datenséitzen
ausgeschlossen werden, da der begriindete Verdacht bewusster Fehleingaben seitens
der Probanden vorlag. Dazu zdhlten vor allem widerspriichliche Antworten auf die
gestellten Fragen wie z.B. die Angabe derselben Karte bei den Fragen nach grofiter
bzw. geringster Attraktivitit.

Nach der Bearbeitung lag fiir die statistische Auswertung eine Stichprobe mit n=756

vor, die im Folgenden beschrieben werden soll.

Personliche Daten

Hinsichtlich der Geschlechtsverteilung waren Manner mit 52,5% etwas haufiger ver-
treten als Frauen mit 47,5%. Beziiglich der Altersverteilung wurden 10-Jahresgruppen
gebildet. Hier waren die 21- 30-Jahrigen mit 39,6% am héufigsten vertreten. Ge-
folgt wurde diese Gruppe von den 31- 40-Jahrigen mit 27,4% sowie den 41- 50-
Jahrigen mit 15,6% und den 51- 60-Jahrigen mit 13,8% (Abb. 6.4 und Anhang C,
Tab. C.1,C.2).

Zu welcher Altersgruppe gehoren Sie ?
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Abbildung 6.4: Haufigkeiten der Altersverteilung bei den Versuchspersonen
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6 Empirische Untersuchung

Eine deutliche Mehrheit besitzt einen Hochschul- bzw. Fachhochschulabschluss und
befindet sich in einem Angestellten- bzw. Beamtenverhéltnis (Tab. 6.2 und 6.3).

Tabelle 6.2: Haufigkeiten und Prozentwerte zur Auswertung der Frage nach dem

hochsten Bildungsabschluss

Tabelle 6.3: Haufigkeiten und Prozentwerte zur Auswertung der Frage nach der

Héufigkeit | Prozent
kein Abschluss 1 0,1
Hauptschule / 9. Klasse 1 0,1
Realschule / POS 21 2,8
Abitur / Fachabitur 42 5,6
Berufsausbildung 58 7,7
Hoch-/Fachhochschulstudium | 619 81,9
Sonstiges 14 1,9
Gesamt 756 100,0

derzeitigen Tatigkeit

Héaufigkeit | Prozent

in Ausbildung 10 1,3
Student /-in 94 12,4
Angestellter/-e Beamter/-in | 615 81,3
selbststandig 17 2,2
Rentner/-in 15 2,0
nicht berufstatig ) 0,7
Gesamt 756 100,0

Erfahrung mit Karten

Beziiglich der Kenntnis von Kartendiensten ist festzustellen, dass nur eine Minder-
heit von 13,6% der Probanden beruflich mit Kartendarstellungen zu tun hat. Mit
48.,5% interessiert sich nur knapp die Halfte der Probanden privat fiir Karten bzw.
verwendet diese haufig. Lediglich 42,7% benutzen ein Navigationsgerdt im Auto
(Tab: 6.4, 6.5 und 6.6).
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6.3 Webbasierte Befragung

Tabelle 6.4: Haufigkeiten und Prozentwerte zur Auswertung der Frage nach berufli-

cher Beschaftigung mit Karten

Héufigkeit | Prozent
ja 103 13,6
nein 653 86,4
gesamt | 756 100,0

Tabelle 6.5: Haufigkeiten und Prozentwerte zur Auswertung der Frage nach dem

privaten Interesse an Karten

Haufigkeit | Prozent
ja 367 48,5
nein 389 51,5
gesamt | 756 100,0

Tabelle 6.6: Haufigkeiten und Prozentwerte zur Auswertung der Frage nach der

Nutzung eines Navigationsgerates

Héaufigkeit | Prozent
ja 323 42,7
nein 433 57,3
gesamt | 756 100,0

Ungefahr die Hélfte der Befragten (55,3%) gibt an, gut mit Google Earth oder Goo-
gle Maps vertraut zu sein (Abb.6.5 und Anhang C, Tab. C.8). Alleinig der Online-
Anbieter Map24 erreichte ein dhnliches Ergebnis wie die Dienste Google Earth oder
Google Maps (Anhang C, Tab. C.11). Andere Kartendienste oder Computerspiele
mit Karteneinsatz werden wenig genutzt bzw. sind nicht bekannt (Anhang C, Tab.
C.9, C.10, C.12 und C.13).
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6 Empirische Untersuchung

Sind Sie privat oder beruflich mit
GoogleMaps / GoogleEarth vertraut ?
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Abbildung 6.5: Private oder berufliche Kenntnis von GoogleEarth/GoogleMaps un-

ter den Versuchspersonen

Ortskunde
Etwa die Hélfte der Befragten kennt das Untersuchungsgebiet sehr gut bzw. gut.
Ein ungefahr gleich grofler Anteil ist mit dem Gebiet wenig bzw. kaum vertraut.

Nur ein kleiner Anteil von ca. 6 Prozent gibt an, das Gebiet nicht zu kennnen (vgl.
Tab. 6.7).

Tabelle 6.7: Haufigkeiten und Prozentwerte zur Auswertung der Frage nach der

Ortskenntnis im Untersuchungsgebiet

Héufigkeit | Prozent
sehr gut 79 10,4
gut 286 37,8
weniger gut | 230 30,4
kaum 114 15,1
gar nicht 47 6,2
gesamt 756 100,0
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6.3 Webbasierte Befragung

Nur eine Minderheit der Befragten ist jedoch téglich bzw. haufig vor Ort. Dagegen
halt sich der grofite Teil der Befragten (40,6%) nur sehr selten bzw. gar nicht im
Untersuchungsgebiet auf (Tab. 6.8).

Tabelle 6.8: Haufigkeiten und Prozentwerte zur Auswertung der Frage nach der

Anwesenheit im Untersuchungsgebiet

Héaufigkeit | Prozent
taglich (Mo.-Fr.) 162 21,4
mehrmals pro Woche | 49 6,5
mehrmals pro Monat | 64 8,5
mehrmals pro Jahr 174 23,0
sehr selten / gar nicht | 307 40,6
gesamt 756 100,0

6.3.5 Statistische Auswertung der Online-Befragung

Im Folgenden werden die Ergebnisse und Verfahren der statistischen Auswertung
beschrieben. Eine Interpretation der Ergebnisse erfolgt im Zusammenhang mit den

aufgestellten Hypothesen am Ende dieses Kapitels.

Zum Beginn des Testteils wurde jedem Probanden eine nach dem Zufallsprinzip aus-
gewéhlte Karte fiir einen Zeitraum von 25 Sekunden présentiert. Anschlieend wurde
nach verschiedenen Karteneigenschaften gefragt, welche die Probanden vollstandig
aus dem Kurzzeitgedéchtnis wiederzugeben hatten. Fiir die Auswertung wurden alle
Fragen einem Chi-Quadrat-Test unterzogen. Anschliefend erfolgt eine Darstellung
der Haufigkeiten.

Zunachst sollte in Ergédnzung der eingangs gestellten Fragen erfasst werden, inwie-

weit die Probanden mit der Systematik des Begriffes Dimensionalitat vertraut sind.
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6 Empirische Untersuchung

Erinnerungsfrage nach der Dimensionalitat

Welche der folgenden Angaben trifft Ihrer Meinung nach auf die gesehene Karte zu?
Antwort A: Ebene, zweidimensionale Darstellung

Antwort B: Rdumlich wirkende oder perspektivische Darstellung

Antwort C: Mischung ebener und rdumlicher Darstellung

Der Chi-Quadrat-Test zeigt fiir den Fall der Dimensionalitét ein signifikantes Ergeb-
nis (x%(22)=304,806; p<,001). Damit ist die empirische Verteilung von der Gleich-
verteilung verschieden (vgl. Tab. C.17, Anhang C). Die Karten werden als unter-
schiedlich hinsichtlich ihrer Dimensionalitat wahrgenommen und durch die Proban-
den anhand der vorgegebenen Begriffe differenziert. Die Haufigkeitsverteilung zeigte
jedoch auch, dass nicht alle Angaben korrekt waren. Die Anzahl der richtigen Ant-
worten wird fiir die jeweilige Karte durch Pfeile kenntlich gemacht (siehe Abb. 6.6).

Welche der folgenden Angaben trifft Ihrer Meinung nach auf die eben gesehene Karte zu ?
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n=756
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Haufigkeit der Angaben in Prozent
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Untersuchungsgegenstande

Abbildung 6.6: Héufigkeitsverteilung der Antworten zur Frage nach der Dimensio-

nalitat in der jeweils gezeigten Kartenvariante

Die im Histogramm dargestellten Haufigkeiten werden in nachfolgender Tabelle gra-
phisch auf die Ubersicht zu den Untersuchungsgegenstéinden iibertragen (Tab. 6.9).
Die Strichstiarke symbolisiert mafistabsgerecht die Héaufigkeit der entsprechenden
Angabe und nimmt von aufen nach innen ab. Es ist zu erkennen, dass fiir die Karte
A tatséchlich fast alle Probanden die richtige Einstufung als zweidimensionale Karte

vornahmen. Fiir die Karte L erfolgte keine eindeutige Zuordnung.
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6.3 Webbasierte Befragung

Tabelle 6.9: Untersuchungsgegenstdnde mit den Ergebnissen zur Frage nach der

Dimensionalitat der Darstellung; blau - 2D, ocker - 2,5D, griin - 3D

Abstraktionsgrad
mittel niedrig
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6 Empirische Untersuchung

Im Folgenden sollen die formulierten Hypothesen auf ihre Giiltigkeit tiberprift wer-

den.
Statistische Auswertungen zu Hypothese H;:
Hoher Abstraktionsgrad bei niedriger Dimensionalitiat einer Kartendar-

stellung steigert die Memorationsleistung der topographischen Substanz.

Die Hypothese nimmt an, dass die Memorationsleistung bei Zunahme von Abstrak-

tion und gleichzeitiger Abnahme von Dimensionalitét steigt (Abb. 6.7).

hoch mittel niedrig

20 A B C

2,5D

3D

Abbildung 6.7: Graphische Darstellung der Hypothese H;

Die Uberpriifung erfolgte durch Fragen zum Erinnerungsvermégen. Dazu zéhlen

folgende Karteneigenschaften bzw. -inhalte:

o Gebaudeanzahl

Gebaudefarbe

eingezeichnete Straflen und Wege

integrierte Straflennamen

Grunflachen und Wasserflachen
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6.3 Webbasierte Befragung

Erinnerungsfrage nach der Anzahl der Gebaude

Wie viele Gebdude befanden sich auf der soeben gesehenen Karte ?
Antwort A: unter 10

Antwort B: ca. 10

Antwort C: ca. 25

Antwort D: ca. 50

Antwort E: ca. 75

Antwort F: ca. 100

Antwort G: mehr als 100

Ein Chi-Quadrat-Test zeigt fir die Frage nach der Anzahl der Gebaude ein signifi-
kantes Ergebnis (y?(66)=174,649; p<,001). Damit ist die empirische Verteilung von
der Gleichverteilung verschieden, d.h. die Karten werden als unterschiedlich hin-
sichtlich dieses Merkmals wahrgenommen, obwohl alle Karten die gleiche Anzahl an
Gebauden zeigen (vgl. Tab. C.19, Anhang C).

Die Haufigkeitsverteilung der Antworten zeigt eine hohe Fehlerquote. Die richtige
Antwort (ca. 100) wurde in keiner der Darstellungen favorisiert (Abb: 6.8).

Wie viele Gebdude befanden sich auf der soeben gesehenen Karte ?
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Abbildung 6.8: Haufigkeitsverteilung der Antworten zur Frage nach der Gebéude-

anzahl in der jeweils gezeigten Kartenvariante
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Zur genaueren Analyse wurde ein Vergleich der Mittelwerte im Rahmen einer Vari-
anzanalyse (ANOVA) durchgefithrt. Dazu wurden Mittelwerte der Antwortkatego-
rien verwendet. Diese zeigten ein signifikantes Ergebnis (Tab. C.20, C.21, Anhang
C). Die richtige Antwort (ca. 100 Gebaude) besitzt dabei die Kategorie 6, d.h. je
naher sich der Mittelwert an der richtigen Antwortkategorie befindet, desto besser
kann das Ergebnis gewertet werden. Die Gebaudeanzahl wurde bei einigen Karten
signifikant (F(11)=6,49; p<,001) besser erinnert als bei anderen. In einem Post-Hoc-
Test (Scheffé) zeigte sich, dass die Probanden die Gebdudeanzahl bei den Karten
mit niedrigem Abstraktionsgrad (C, F, I, L) signifikant haufiger korrekt angaben,
als bei den Karten A, D, G, und J, welche einen hohem Abstraktionsgrad besitzen
(Abb. 6.9).

4,4

4,24

3,8

3,67

Mittelwert der Gebaudezahlklassen

3,4+

3,271

T T T T T T T T T T T T
A B C D E F G H | J K L

Kartendarstellung

Abbildung 6.9: Histogramm der Mittelwerte fiir die Angaben zur Gebaudeanzahl

Fiir eine bessere Ubersicht im Hinblick auf die Zuordnung der Ergebnisse wurden
die Mittelwerte der Antwortkategorien wiederum graphisch auf die Ubersicht zu
den Untersuchungsgegenstanden tibertragen. Eine Darstellung der Haufigkeiten ist
aufgrund der groflen Anzahl der Antwortkategorien hier unginstig. In diesem Fall
symbolisiert die zunehmende Strichstirke der jeweils umgebenen Kreise die Nahe

zur richtigen Antwortkategorie (Tab 6.10).
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6.3 Webbasierte Befragung

Tabelle 6.10: Untersuchungsgegensténde mit der Néahe zur richtigen Antwortkatego-

rie auf die Frage nach der Gebaudeanzahl

Abstraktionsgrad
hoch mittel niedrig

2D

2.5D

Dimensionalitat

2.5D

grofite / geringste Néhe zur richtgen Antwortkategorie = - / —
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Erinnerungsfrage nach der Gebaudefarbe
Welche Farbe hatten die Gebiude ?
Antwort A: Gelb, B: Rot, C: Grau, D: Griin, E: naturgetreu

Im Fall der Gebaudefarbe zeigte sich im Chi-Quadrat-Test ebenfalls ein signifikantes
Ergebnis (y?(44)=473,205; p<,001). Die erinnerte Gebaudefarbe unterschied sich so-
mit zwischen den gezeigten Karten (vgl. Tab. C.23, Anhang C). Nach Sichtung der
Residuen in der Kreuztabelle (Tab. C.22, Anhang C) zeigte sich, dass in den stark
abstrahierten Karten und in den hybriden Karten richtigerweise ,,grau”, in den rea-
litatsnahen Karten richtigerweise die ,naturgetreue” Gebaudefarbe am héufigsten
genannt wurde. In den hybriden Karten wurde jedoch haufiger ,, grau” angegeben,
als in den stark abstrahierten Karten. Hier ist die Farbe ,,rot” zuséatzlich dominant.
Die abstrahierten Karten fallen damit aus dem Muster heraus (vgl. Abb. 6.10).

Welche Farbe hatten die Gebdude ?
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Abbildung 6.10: Haufigkeitsverteilung der Antworten zur Frage nach der Gebéaude-

farbe in der jeweils gezeigten Kartenvariante

Die im Histogramm dargestellten Haufigkeiten werden nachfolgend graphisch auf die
Ubersicht zu den Untersuchungsgegenstinden iibertragen. Dazu werden die Werte
durch Strichstéarken der jeweils umgebenen Kreise symbolisiert. Die Haufigkeit der

Antworten nimmt von aufien nach innen ab (Tab. 6.11).
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6.3 Webbasierte Befragung

Tabelle 6.11: Untersuchungsgegenstéinde mit den H&aufigkeiten der Ergebnisse zur
Frage nach der Gebéaudefarbe in der Darstellung

Abstraktionsgrad
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6 Empirische Untersuchung

Erinnerungsfrage nach Stralen und Wegen
Gab es eingezeichnete Straflen und Wege ?
Antwort A: Ja, B: Nein

Fir die Fragen nach den eingezeichneten Strafien und Wegen zeigte sich ein eindeu-
tiges Bild (Abb. 6.11). Der Chi-Quadrat-Test wurde mit (x?(11)=52,912; p<,001)
signifikant (vgl. Tab. C.25, Anhang C).

Gab es eingezeichnete Straen und Wege ?

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

L NE]

B Nein

Haufigkeit der Angaben in Prozent

Untersuchungsgegenstdande

Abbildung 6.11: Héufigkeitsverteilung der Antworten zur Frage nach eingezeichneten

Stralen und Wegen in den jeweils gezeigten Kartenvarianten

In den realitdtsnahen Kartenvarianten der Abstraktionsstufe A3 (C, F, I, L) gab
es im Gegensatz zu den iibrigen keine durch Einzeichnung hervorgehobene Straflen.
Dies wurde jedoch nur von einer Minderheit richtig erkannt. Auch eine Analyse der
standardisierten Residuen zeigte, dass alle Probanden bei den abstrahierten Karten
die korrekte Antwort gaben, wohingegen die Probanden bei sinkender Abstraktion

zunehmend Fehler machten.

Erinnerungsfrage nach Straflennamen

Gab es Straffennamen in der Darstellung ¢
Antwort A: Ja, B: Nein

Im Fall der Strafiennamen gaben fast alle Probanden die korrekte Antwort (Abb.
6.12). Die gezeigten Karten enthielten tatsichlich Straflennamen. Der Chi-Quadrat-
Test wurde mit (x*(11)=>52,912; p<,05) signifikant (vgl. Tab. C.27, Anhang C).
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Abbildung 6.12: Haufigkeitsverteilung der Antworten zur Frage nach Straflennamen

in den jeweils gezeigten Kartenvarianten

Erinnerungsfrage nach Griinflichen

Gab es zusammenhdngende Grinflichen in der Darstellung?
Antwort A: Ja, B: Nein

Fiir die Fragen nach zusammenhéngenden Griinflichen zeigte sich ein sehr differen-
ziertes Bild (Abb 6.13). Der Chi-Quadrat-Test hatte mit (y*(11)=52,912; p<,05)
ein signifikantes Ergebnis (vgl. Tab. C.29, Anhang C).
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Abbildung 6.13: Haufigkeitsverteilung der Antworten zur Frage nach zusammenhan-

genden Griinflachen in den jeweils gezeigten Kartenvarianten
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Erinnerungsfrage nach Wasserflichen

Waren in der Darstellung Wasserflichen oder ein Fluss zu erkennen?
Antwort A: Ja, B: Nein

Im Fall der Wasserflichen zeigt sich ein vergleichbares Ergebnis (Abb. 6.14). Der
Chi-Quadrat-Test wurde auch hier mit (x*(11)=52,912; p<,05) signifikant (vgl. Tab.
C.31, Anhang C).

Waren in der Darstellung Wasserflachen oder ein Fluss zu erkennen ?

100

n =756

Haufigkeit der Angaben in Prozent

A B C D E F G H | J K L

Untersuchungsgegenstande

Abbildung 6.14: Haufigkeitsverteilung der Antworten zur Frage nach Wasserflachen

in den jeweils gezeigten Kartenvarianten

Statistische Auswertungen zu Hypothese H,:
Niedriger Abstraktionsgrad bei hoher Dimensionalitat steigert die At-
traktivitat.

Die Hypothese nimmt an, dass auf Grund der Nahe zur Realitit besonders dreidi-
mensionale Darstellungen mit einem niedrigen Abstraktionsgrad als attraktiv wahr-

genommen werden. Stark abstrahierte Karten hingegen nicht (Abb. 6.15).

Die Uberpriifung erfolgte in diesem Fall durch zwei direkte Fragen zur subjektiv
empfundenen Attraktivitit der Karten. Dazu wurden jedem Probanden alle Unter-
suchungsgegenstande im Vergleich ohne Zeitlimit présentiert. Anschliefend sollten

die Fragen beantwortet werden.
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6.3 Webbasierte Befragung

hoch mittel niedrig

2 A B C

2,5D

3D

Abbildung 6.15: Graphische Darstellung der Hypothese Hy

Fragen nach der Attraktivitat
Welche Darstellung finden Sie am attraktivsten?
Antwortmdéglichkeiten: Karten A bis L

Die Verteilung der Héufigkeiten zeigt deutlich, dass die Karte F (Schragluftbild)
gemeinsam mit der Karte L (3D-Perspektive mit niedrigem Abstraktionsgrad) von

den meisten Probanden als besonders attraktiv eingeschétzt wird (Abb. 6.16 und
Tab. C.32 Anhang C).

Welche Darstellung finden Sie am attraktivsten?
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A B C D E F G H | J K L

Untersuchungsgegenstande

Abbildung 6.16: Haufigkeitsverteilung der Antworten zur Frage nach der Kartenva-

riante mit der grofiten Attraktivitat
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6 Empirische Untersuchung

Die meisten Probanden nennen dagegen bei der Frage nach geringer Attraktivitat der
gezeigten Darstellungen die Karten A (2D-Aufsicht mit hohem Abstraktionsgrad)
und G (2,5D-Perspektive mit hohem Abstraktionsgrad) am héaufigsten (Abb. 6.17
und Tab. C.32 Anhang C).

Welche Darstellung finden Sie am wenigsten attraktiv?

L 40
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E 35
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A B C D E F G H I J K L

Untersuchungsgegenstiande

Abbildung 6.17: Haufigkeitsverteilung der Antworten zur Frage nach der Kartenva-

rianten mit der geringsten Attraktivitét

Die im Histogramm dargestellten Haufigkeiten werden nachfolgend wiederum gra-

phisch auf die Ubersicht zu den Untersuchungsgegenstinden iibertragen.

Die verschiedenen Strichstarken reprasentieren in diesem Fall die jeweils héufigs-

te und zweithdufigste Nennung der jeweiligen Karte (Tab. 6.12).
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6.3 Webbasierte Befragung

Tabelle 6.12: Untersuchungsgegenstande mit den Ergebnissen zur Frage nach der
grofiten Attraktivitdt (rot) bzw. geringsten Attraktivitat (blau)

Abstraktionsgrad
mittel niedrig

A
N
A
ig)
2

3

=

=

2

n

=

Q

=

A
A
ig)
2
A
(el

héu gste / zweithdu gste Nennung = - / [
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6 Empirische Untersuchung

Statistische Auswertungen zu Hypothese H3:
Fiir den produktiven Einsatz werden Karten mit hoher Abstraktion und

niedriger Dimensionalitéit durch den Nutzer bevorzugt.

Die Hypothese nimmt an, dass aufgrund der geringeren kognitiven Belastung und
einer verbesserten Lesbarkeit durch die Generalisierung besonders zweidimensiona-
le Darstellungen mit einem hohen Abstraktionsgrad bevorzugt werden. Karten mit

einem hohem Grad an Dimensionalitiat und niedriger Abstraktion hingegen nicht
(Abb. 6.18).

hoch mittel niedrig

2D

C

2,5D

3D

Abbildung 6.18: Graphische Darstellung der Hypothese H3

Die Uberpriifung von Hypothese Hj erfolgte durch fiinf direkte Fragenpaare zum
subjektiv empfundenen Vor- bzw. Nachteil einer Karte fiir den jeweils gefragten Ein-
satzzweck. Dazu wurden auch hier jedem Probanden alle Untersuchungsgegenstande

im Vergleich ohne Zeitlimit prasentiert. AnschlieBend sollten die Fragen beantwortet

werden.

Fragen nach der Funktionalitat

Welche Darstellung bietet die beste Ubersicht iiber den Weinbergcampus?
Welche Darstellung bietet die schlechteste Ubersicht tiber den Weinbergcampus?

Welche Karte ist die beste, um sich einen bestimmten Weg zu merken?

Welche Karte ist die schlechteste, um sich einen bestimmten Weg zu merken?
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6.3 Webbasierte Befragung

Welche Darstellung ist die beste zur Einschdtzung von Entfernungen?

Welche Darstellung ist die schlechteste zur Einschdtzung von Entfernungen?

Welche Karte ist die beste, um jemandem Ihren eigenen Standort zu zeigen?

Welche Karte ist die schlechteste, um jemandem Ihren eigenen Standort zu zeigen?

Welche Karte ist die beste fiir ein Autonavigationssystem?

Welche Karte ist die schlechteste fiir ein Autonavigationssystem?

Antwortmdéglichkeiten: Karten A bis L

Um eine Gegentiberstellung zur Frage nach der Attraktivitat zu ermoglichen, wurden
die Ergebnisse der fiinf Antwortpaare jeweils summiert und in prozentuale Mittelwer-
te umgerechnet. Diese stehen damit als Ergebnis fiir die Frage nach der erwarteten

Funktionalitat.

Die Verteilung der Haufigkeiten zeigt, dass die Karte A (2D-Aufsicht mit hohem
Abstraktionsgrad) gemeinsam mit der Karte D (2,5D-Aufsicht mit hohem Abstrak-

tionsgrad) von den meisten Probanden im Mittel als besonders funktional einge-

schéitzt wird (Abb. 6.19).

Fragekomplex ,,hohe Funktionalitat”
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Abbildung 6.19: Mittlere Haufigkeitsverteilung der Antworten zum Fragekomplex

nach ,hoher Funktionalitdt” der gezeigten Kartenvarianten
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6 Empirische Untersuchung

Die meisten Probanden nennen dagegen im Fragekomplex nach Karten mit ,, geringer
Funktionalitat” die Karten F (Schragluftbild) und I (2,5D-Perspektive mit niedrigem
Abstraktionsgrad) am haufigsten (Abb. 6.20).

Fragekomplex ,geringe Funktionalitat”
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Abbildung 6.20: Mittlere Haufigkeitsverteilung der Antworten zum Fragekomplex

nach ,,geringer Funktionalitat” der gezeigten Kartenvarianten

Eine ausfiihrliche Zusammenstellung der Teilergebnisse befindet sich zuséatzlich in
Anhang C (Tab. C.33 bis C.37).

Die im Histogramm dargestellten Haufigkeiten werden nachfolgend wiederum gra-

phisch auf die Ubersicht zu den Untersuchungsgegenstinden iibertragen (Tab 6.13).

Die verschiedenen Strichstérken reprasentieren die jeweils hdufigste und zweithéau-

figste Nennung der jeweiligen Karte.
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6.3 Webbasierte Befragung

Tabelle 6.13: Untersuchungsgegenstdnde mit der graphischen Umsetzung von Mit-

telwerten der Ergebnisse zum Fragekomplex nach der erwarteten Funktionalitéit der

Kartenvarianten; hohe Funktionalitat (rot), geringe Funktionalitat (blau)

Dimensionalitat

Abstraktionsgrad

mittel niedrig

)

(@]

Lon Y !

N 8 =8 %m 3

Schriigluftbild

)

l—or\

(@]

)

o

hiu gste / zweithiu gste Nennung = [} / [
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6 Empirische Untersuchung

Statistische Auswertung moglicher Storvariablen

Die zu Beginn der Befragung gestellten personlichen Fragen konnen neben der Cha-
rakterisierung der Stichprobe auch auf ihre mogliche Wirkung als Storvariablen ge-

prift werden.

Einfluss personlicher Daten auf Fragen zu Hypothese H;

Zunachst soll der Einfluss der ,,Ortskenntnis” iiberprift werden. Dazu wird die Fra-
ge: ,Wie gut kennen Sie das Gebiet des Weinbergcampus?” im Zusammenhang mit
der Frage nach der Gebdudeanzahl ,Wie viele Gebdude befanden sich auf der soeben

gesehenen Karte?” untersucht.

Die Probanden wurden in zwei Gruppen aufgeteilt. Gruppe a bestand aus Proban-
den mit ,,sehr guter” und ,,guter” Ortskenntnis. Gruppe b aus solchen mit ,weniger
guter” bis ,fehlender” Ortskenntnis. Anschlieend wurden die Haufigkeiten der ge-
wéhlten Antwortkategorien zur Gebdudeanzahl miteinander verglichen (Abb. 6.21
und Tab. C.38, Anhang C).

Wie viele Gebdude befanden sich auf der soeben gesehenen Karte ? Wie viele Gebdude befanden sich auf der soeben gesehenen Karte ?
der Ortskenntnis)

hl

(Probanden mit sehr guter und guter Ortskenntnis) (Probanden mit iger guter bis f

40
35
30 1
25+
20
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unter 10 ca.10 ca.25 ca.50 ca.75 ca.100 mehrals unter 10  ca.10 ca.25 ca.50 ca.75 ca.100 mehrals
100 100
Anzahl der Gebéude Anzahl der Gebéude

(a) (b)

n =365 n=391

15+
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Haufigkeit der Angaben in Prozent
Haufigkeit der Angaben in Prozent

Abbildung 6.21: Vergleich der Antworten zur Frage nach der Gebadudeanzahl im
Zusammenhang mit der Ortskenntnis (a): ,sehr gute” und ,gute” Ortskenntnis,

(b): ,,weniger gute” bis ,fehlende” Ortskenntnis

Es zeigte sich, dass nur auflerst geringe Abweichungen auftreten. Damit kann davon
ausgegangen werden, dass die Ortskenntnis keinen moderierenden Einfluss auf die

Testergebnisse hat.
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6.3 Webbasierte Befragung

Im Fall der Faktoren Geschlecht, Alter, Bildungsgrad, sowie Erfahrungen mit Kar-
tendarstellungen miisste jede einzelne Kartenvariante als Bezugsgrofie herangezogen
werden. Trotz der hohen Anzahl von Probanden ergibt sich nach einer Aufteilung auf
die zwolf Untersuchungsgegenstéande fiir einzelne Teilbereiche eine zu kleine Grup-
pengrofle fiir eine differenzierte Betrachtung. Daher wurde hier auf eine statistische

Auswertung verzichtet.

Einfluss personlicher Daten auf Fragen zu Hypothese H,

Hier wird zunéchst die Frage ,,Welche Karte finden Sie am attraktivsten?” im Zu-

sammenhang mit dem Geschlecht untersucht.

Welche Darstellung finden Sie am attraktivsten? (Ménner) Welche Darstellung finden Sie am attraktivsten? (Frauen)
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A B C D E F G H | J K L A B C D E F G H | J K L
Untersuchungsgegensténde Untersuchungsgegensténde
(a) (b)

Abbildung 6.22: Vergleich der Angaben zur attraktivsten Kartenvariante bei Frauen

und Ménnern (a): Méanner, (b): Frauen

Es zeigte sich eine Veranderung der Rangfolge zwischen den Karten F und L (Abb.
6.22 und Tab. C.39, Anhang C). Dennoch belegten diese nach wie vor die ersten
Pléatze. Ein eindeutiger Geschlechtsunterschied ist in diesem Zusammenhang nicht

zu belegen.

Ebenso lassen sich fiir verschiedene Altersgruppen, Bildungsgrade und Erfahrungen
mit Kartendarstellungen allenfalls Unterschiede in der Rangfolge ermitteln. Auch
hier sind jedoch keine eindeutigen Tendenzen zu belegen. Die Betrachtung der Fra-

ge nach der geringsten Attraktivitat verhalt sich analog.
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6 Empirische Untersuchung

Einfluss personlicher Daten auf Fragen zu Hypothese Hj

Stellvertretend wurde in diesem Fall die Frage nach der besten Karte zum Mer-
ken eines Weges ausgewahlt. Auch hier wird zunéchst die Frage im Zusammenhang

mit dem Geschlecht untersucht.

Welche Karte ist giistig um sich einen Weg zu merken? (Manner) Welche Karte ist giistig um sich einen Weg zu merken? (Frauen)
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Haufigkeit der Angaben in Prozent
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Untersuchungsgegenstinde Untersuchungsgegenstande

(a) (b)

Abbildung 6.23: Vergleich der Angaben zur besten Karte, um sich einen Weg zu

merken bei Mannern und Frauen (a): Méanner, (b): Frauen

Die Frage wurden im Mittel von Mannern und Frauen nahezu gleich beantwortet
(Abb. 6.23 und Tab. C.40, Anhang C). Auch bei dieser Frage lassen sich fiir ver-
schiedene Altersgruppen und Bildungsgrade allenfalls Unterschiede in der Rangfolge

ermitteln. Wiederum lassen sich jedoch keine eindeutigen Tendenzen belegen.

Zusétzlich wurden die Vorerfahrungen mit digitalen Karten (,,Sind Sie privat oder
beruflich mit folgenden Anwendungen vertraut? - GoogleEarth / GoogleMaps”) im
Zusammenhang mit der Frage nach der besten Karte um sich einen Weg zu merken

untersucht.

Es zeigte sich in diesem Fall eine Verdanderung der Rangfolge zwischen den Kar-
ten A und D (Abb. 6.24 und Tab. C.41, Anhang C). Dennoch belegten diese auch
hier die ersten Plétze. Damit wird ein deutlicher Einfluss der Vorerfahrungen nicht

nachgewiesen.

Die Frage nach der schlechtesten Karte, um sich einen Weg zu merken, ergibt auch
hier ein dhnliches Bild.
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6.3 Webbasierte Befragung

Welche Karte ist giistig um sich einen Weg zu merken? Welche Karte ist giistig um sich einen Weg zu merken?
(Probanden mit sehr guter und guter Kenntnis von (Probanden mit weniger guter bis fehlender Kenntnis von
GoogleEarth/GoogleMaps) GoogleEarth/GoogleMaps)
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Abbildung 6.24: Vergleich der Angaben zur besten Karte, um sich einen Weg zu
merken mit der Kenntnis von GoogleEarth/GoogleMaps; (a): ,,sehr gute” und ,, gute”

Kenntnis (b): ,weniger gute” bis ,fehlende” Kenntnis

6.3.6 Untersuchungsergebnisse

Die Beschreibung der Stichprobe ergab zunéchst, dass der Anteil von Mannern und
Frauen annéhrend gleich verteilt ist. Mehr als 2/3 der Stichprobe wird durch Pro-

banden représentiert, die jiinger als 40 Jahre alt sind.

Aufgrund der Befragung iiber den Universitéitsverteiler sind die Ergebnisse fiir die
Fragen nach Bildungsgrad und derzeitiger Téatigkeit erwartungsgemaf in Richtung
des Hochschulabschlusses bzw. einer Angestellten- oder Beamtentétigkeit verscho-

ben.

Ungefihr die Halfte aller Befragten besitzt Erfahrungen in der Anwendung von ein-
schlagigen Online-Kartendiensten bzw. nutzt Navigationssysteme. Zudem besitzt
knapp die Hélfte der Versuchspersonen Ortskenntnisse hinsichtlich des Untersu-
chungsgebietes. Ein moglicher Einfluss dieser Merkmale als , Storfaktoren” auf die

Ergebnisse konnte durch eine Uberpriifung ausgeschlossen werden.

Damit standen Versuchspersonen zur Verfligung, die eine ausgeglichene Verteilung
hinsichtlich der wesentlichen demographischen Werte aufweist. Auch in Bezug auf
vorhandene Ortskenntnisse kann auf eine breitere Grundgesamtheit geschlossen wer-

den.
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6 Empirische Untersuchung

Die Befragung nach der erinnerten Dimensionalitat sollte testen, inwieweit die Ver-
suchspersonen mit kartographischen Fachtermini im Zusammenhang mit Dimen-
sionalitdt und Abstraktion vertraut sind. Nur bei der einfachsten zweidimensiona-
len Karte A bestand ein eindeutiges Votum. Eine Steigerung von Dimensionalitét
bzw. eine Verdnderung des Abstraktionsgrades konnte nicht deutlich voneinander
getrennt werden. Dies fithrt zu einer Gleichverteilung der drei Antwortmoglichkei-
ten und damit zu einer Gleichsetzung von Realitdtsndhe und hoher Dimensionalitét.
Fir die Praferenz einer Karte diirfte somit kaum deren fachliche Bezeichnung von

Belang sein. Es besteht eine starke optische Orientierung.

Anhand der weiteren Ergebnisse soll zu den aufgestellten Hypothesen Stellung ge-

nommen werden.
Hypothese H;:

Hoher Abstraktionsgrad bei niedriger Dimensionalitit einer Kartendar-

stellung steigert die Memorationsleistung der topographischen Substanz.

hoch mittel niedrig

2D A B C

2,5D

3D

Abbildung 6.25: Graphische Darstellung der Hypothese H;
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6.3 Webbasierte Befragung

Die erste Testfrage fiir die Untersuchung der Memorationsleistung bezog sich auf
die Anzahl der Gebaude in den prasentierten Karten. Die Probanden erinnerten die
Gebédudeanzahl wider Erwarten in Karte A schlechter als in Karte L. Ein hoher Ab-
straktionsgrad der Gebaude wirkt sich hinsichtlich der Memoration auf den ersten
Blick nicht positiv aus. Beziiglich des Parameters Dimensionalitat kann eine Ver-
besserung der Memorationsleistung in Richtung der zweiten Dimension nur bei den
Abstraktionsstufen ,,hoch” und ,mittel” festgestellt werden. Durch die Verwendung
eines Luftbildes fiir die Abstraktionsstufen ,mittel” und ,niedrig” wird insgesamt
die Komplexitdat der Darstellung erhoht, was bei einer Interpretation des Ergebnis-
ses als Einflussfaktor berticksichtigt werden muss. Ferner muss davon ausgegangen
werden, dass eine hoher Anteil an grofiflichigen Gebéduden die Anzahl der zu schat-

zenden Objekte negativ beeinflusst hat.

Die Frage nach der Gebaudefarbe wurde von den Probanden iiberwiegend richtig
beantwortet. Hier ergibt sich keine Differenzierung. Es gab auch in diesem Fall Ein-
flussfaktoren jenseits der untersuchten Zielgroflen, die in eine Interpretation einbe-
zogen werden miissen. Bei Karten mit starkem Abstraktionsgrad wird im Bereich
der Gebéude eine rote Hintergrundfarbe verwendet. Dies hatte offenbar starken Ein-
fluss auf die Memoration. Von einem Teil der Probanden wurde die Gebaudefarbe

falschlich als rot und nicht als grau wahrgenommen.

Die Erinnerungsfragen nach Straflen und Wegen, Straflennamen, Grinflichen und
Wasserflachen gestatten nur fiir die Frage nach Straflen und Wegen eine Interpre-
tation. Hier ist eine deutliche Zunahme falscher Antworten bei den realitdtsnahen
Karten zu verzeichnen. Es ist anzunehmen, dass die Komplexitat der Darstellung die
Memoration von Detailinformationen erschwert. Eine Verwechslung mit der nachfol-
genden Frage nach den Straflennamen ist unwahrscheinlich, da beide Fragen gleich-

zeitig gestellt wurden.
Die Frage nach den eingezeichneten Stralennamen wurde mit grofer Mehrheit rich-
tig beantwortet. Auf Grund der auflerst geringen Fallzahl falscher Antworten kann

dieses Ergebnis jedoch nicht weiter interpretiert werden.

Alle Karten zeigen Griin- und Wasserflachen. Dennoch kam es zu einer erheblichen
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6 Empirische Untersuchung

Anzahl falscher Antworten. Ein Verstiandnisproblem kann fiir die Fragestellung in
diesem Fall nicht ausgeschlossen werden. Beztiglich Abstraktion und Dimensionali-

tat lasst sich kein eindeutiges Muster ableiten.

Unter Berticksichtigung der Ergebnisse lasst sich Hypothese H; nicht bestatigen.
Eine erwartete Verbesserung der Memoration entlang der in Abbildung 6.7 auf S. 84
angenommenen Achse besteht nicht, so dass fiir den vorliegenden Versuchsaufbau

die Nullhypothese angenommen werden muss.
Hypothese Hj:

Niedriger Abstraktionsgrad bei hoher Dimensionalitit steigert die At-
traktivitat.

hoch mittel niedrig

2D

2,5D

3D

Abbildung 6.26: Graphische Darstellung der Hypothese Hy

Als besonders attraktiv werden realitidtsnahe Karten mit einem geringem Abstrak-
tionsgrad empfunden. Fiir den Parameter Dimensionalitat zeigt sich eine dhnliche
Tendenz in Richtung der dritten Dimension. Die Frage nach der geringsten Attrak-
tivitat ergibt erwartungsgeméafl ein entgegengesetztes Bild. Das Ergebnis bestatigt
somit die aufgestellte Hypothese Hy (Abb. 6.26).
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6.3 Webbasierte Befragung

Hypothese Hj:
Karten mit hohem Abstraktionsgrad und niedriger Dimensionalitiat wer-
den durch den Nutzer mit hoher Funktionalitéit in Verbindung gebracht

und demnach im Einsatz bevorzugt.

hoch mittel niedrig

20 A B C

2,5D

3D

Abbildung 6.27: Graphische Darstellung der Hypothese Hj

Die Einzelergebnisse fiir die Fragen nach den am besten geeigneten Karten fiir spe-
zifische Anwendungen zeigen Unterschiede in der Bewertung. Wéhrend die erfrag-
ten Aspekte ,Merken”, | Entfernung schatzen” und ,Standort zeigen” eine erwartete
Tendenz aufweisen, scheint der Attraktivitatsaspekt bei den Fragen nach der ,besten
Ubersicht” bzw. der , bevorzugten Verwendung fiir ein Navigationsgerit” zusitzlich
die Entscheidung zu beeinflussen (vgl. Tab. C.33 bis Tab. C.37, Anhang C).

Trotz der Abweichungen werden im Durschnitt Karten mit einem hohen Abstrak-
tionsgrad bei niedriger Dimensionalitdt (2D, 2,5D) jedoch als besonders funktional
beurteilt. Eine geringe Funktionalitat wird dagegen generell realitdtsnahen Karten
mit einem niedrigen Abstraktionsgrad zugeschrieben. Eine klare Trennung ist jedoch
nicht festzustellen. Hypothese Hs (Abb. 6.27 auf S. 107) wird demnach nur partiell
bestétigt.
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6 Empirische Untersuchung

6.4 Lernexperiment

Fiir eine genauere Untersuchung von Hypothese H; wurde in Ergénzung zu den
Ergebnissen der Online-Befragung ein Lernexperiment durchgefiihrt. Dies erfolg-
te im Rahmen einer Diplomarbeit am Institut fiir Psychologie der Martin-Luther-
Universitat Halle-Wittenberg mit dem Titel: ,Experimentelle Untersuchungen zum
Einfluss der rdumlichen Darstellung auf das Ortsgedéchtnis” (MICHAEL, 2010). Mit
Hilfe psychologischer Untersuchungskriterien sollte am Beispiel der erstellten Un-
tersuchungsgegenstande ergénzend der Grad der Memorationsleistung genauer ge-
priift werden. Fiir das Lernexperiment wurde ebenfalls zugrunde gelegt, dass eine
,gute Karte” schnelles Lernen ermoglichen sollte. Zusatzlich zu den kartographisch
relevanten Aspekten wurden im Rahmen der Arbeit auch verstiarkt wahrnehmungs-
psychologische Grundlagen untersucht. Hier soll daher nur auf ausgewéhlte Aspekte
eingegangen werden, die sich im direkten Vergleich mit den Ergebnissen der Onli-
nebefragung interpretieren lassen. Nachfolgend sollen der Versuchsaufbau und die
Durchfithrung kurz beschrieben werden. Im Hinblick auf Hypothese H; erfolgt an-
schlieend die Darstellung der Teilergebnisse.

6.4.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Fiir die Uberpriifung der Memorationsleistung wurden von der topographischen Sub-
stanz der erzeugten Karten die Gebaude als Lernitems bestimmt. Diese besitzen
unabhangig von der Kartengestaltung in allen Darstellungen einen hohen Wiederer-
kennungswert und konnen die Auspriagungen von Dimensionalitiat und Abstraktion
in gleicher Weise représentieren. Von den auf der Karte enthaltenen Gebauden, bzw.
Gebaudekomplexen wurden 15 zu lernende Objekte ausgewéhlt (vgl. Abb. 6.28).

Die Umsetzung des Experiments erfolgte in einer eigens fiir diese Fragestellung in
VisualBasic programmierten Testumgebung. Nur so konnten alle Anforderungen an
den Versuchsaufbau umgesetzt werden. Das Programm ermoglicht das Anzeigen al-
ler Karten und die nach dem Zufallsprinzip erfolgende Hervorhebung entsprechender
Gebéude mit Fadenkreuzen. Die Kommunikation erfolgt per Textanweisung. Die
Antworten werden von den Probanden per Tastatur eingegeben. Kann das durch
Fadenkreuz hervorgehobene Gebdude durch Tastatureingabe nicht richtig bezeich-
net werden, wird die korrekte Bezeichnung eingeblendet. Der Ablauf wiederholt sich

so lange, bis alle 15 Gebéaude richtig benannt sind. Das Programm ist hinsichtlich
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Abbildung 6.28: Zu lernende Gebédudenamen als Items fiir das Lernexperiment

der Rechtschreibung mit einer Fehlertoleranz versehen. Weiterhin ist eine Erfassung
der Reaktionszeiten vorgesehen. Neben der Aufzeichnung richtiger und falscher Ant-
worten wurden Reaktionszeiten vom Beginn der Kartenprasentation bis zum ersten
Tastenanschlag registriert.

Fiir den Untersuchungsteil standen 160 Versuchspersonen zur Verfiigung. Darunter
befanden sich Studenten verschiedener Studiengénge im Institut fiir Geowissenschaf-
ten sowie Schiiler und Lehrer des Gymnasiums Latina August Hermann Francke in
Halle (Saale). Mit einem Durchschnittsalter von M=25,2 Jahren wurden diese in
Gruppen zu maximal 15 Personen getestet (vgl. MICHAEL, 2010).

Aufgrund des begrenzten Zeitbudgets und eines sonst zu komplexen Untersuchungs-
aufbaus wurde fiir das Experiment auf eine Untersuchung von Mischformen ver-
zichtet und vier Karten aus dem bereits beschriebenen Untersuchungsaufbau aus-
gewahlt. Es handelt sich um die Karten A, C, J und L mit der jeweils extremen
Ausprégung von Dimensionalitit und Abstraktion (vgl. MICHAEL, 2010).

Der Versuch beginnt mit einer Lernphase. Mit Hilfe der Methode des Paarasso-
ziationslernens sollten die Probanden die Namen der Gebaude in Verbindung mit

ihrer Position auf zwei sich stark unterscheidenden Karten durch die Probanden er-
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6 Empirische Untersuchung

lernen. Die Versuchspersonen wurden dazu jeweils in zwei Gruppen aufgeteilt. Der
Gruppe 1 wird die Karte A und der Gruppe 2 die Karte L als Lerngegenstand
prasentiert. Aufgabe ist es jeweils, alle 15 Gebdudenamen und den dazugehorigen
Standort so lange zu lernen, bis alle 15 Gebaude fehlerfrei wiedergegeben werden
koénnen.

Es folgt fir alle Versuchspersonen die Aufgabe, fiir den Zeitraum von drei Minuten
Anagramme zu losen. Dies wird als Zeitiiberbriickung verwendet, um die tatséchli-
che Gedéchtnisleistung in den nachfolgenden Testaufgaben zu erfassen. Anschlieflend
erfolgt eine Wiedergabe des Gelernten im Rahmen eines sog. Free Recall.
Abschlieend wird das Gelernte noch einmal gezielt auf einer von vier Karten (A, C,
J, und L) abgefragt. Nur ein Viertel der jeweiligen Gruppe erhalt dabei die Karte aus
der Lernphase. Der Ablauf des Experiments ist in dem nachfolgenden Versuchsplan
graphisch dargestellt (Abb. 6.29).

Lernphase ‘ ‘ Anagramme losen ‘ ‘ Free Recall ‘ ‘ Testphase
Lernen von Gebdude- . .
namen in Verbinung mit Lésen von Anagrammen Wiedergabe der gelernten Abfrage des Gelernten
. L . » als ablenkende » Gebdude in beliebiger - mit einer von vier
ihrer Position in zwei - B -
Fullaufgabe Reihenfolge Kartenvarianten

verschiedenen Karten

Abbildung 6.29: Versuchsplan fir das Lernexperiment (nach: MICHAEL, 2010)

6.4.2 Statistische Auswertung des Lernexperiments

Aus dem Ergebnisteil der Diplomarbeit soll hier auf die Lernphase eingegangen
werden, welche unter Verwendung der Karten A und L in der Nordausrichtung
durchgefithrt wurde. Anschliefend erfolgt eine kurze Zusammenfassung der weite-

ren Ergebnisse.

Im Hinblick auf Hypothese H; wird erwartet, dass die Probanden der Gruppe 1,
welche mit Karte A gelernt haben, aufgrund der geringeren kognitiven Belastung

die Lernphase schneller und effizienter bewéltigen konnen.

! Definition Free Recall - Die Versuchspersonen werden aufgefordert, alle gelernten Gebiude in

einer beliebigen Reihenfolge anzugeben.
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6.4 Lernexperiment

Die nachfolgende Tabelle zeigt die relativen Haufigkeiten der korrekt benannten
Items pro Lerndurchgang in Prozent. Die Prozentwerte zeigen eine starke Ahnlich-

keit in den Verlaufen der Lernphasen von Gruppe 1 und Gruppe 2.

Tabelle 6.14: Relative Haufigkeiten korrekter Items pro Durchgang in Prozent

Hé&ufigkeit richtiger Antworten in Prozent
Lerndurchgang Gruppe 1 Gruppe 2
1 1,8 2,7
2 49,1 49,3
3 73,3 69,2
4 81,8 85,3
5 89,2 92,4
6 90,9 95,0
7 95,7 91,1
8 96,7 91,1
9 100,0 93,3
10 100,0

Aus den errechneten Werten lassen sich Lernkurven ableiten, welche in Abbildung
6.30 auf Seite 112 dargestellt sind.

In beiden Gruppen kommt es zu einem starken Anstieg im ersten Drittel der Durch-
génge, was einen hohen Lernerfolg impliziert. Im weiteren Verlauf kommt es zu
einer Abflachung. Bereits nach fiinf Lerndurchgéngen hatte die Héalfte der Proban-
den von Gruppe 1 und 2 die Lernphase abgeschlossen. Beide Kurven ahneln sich
stark. Abweichungen im letzten Drittel der Kurve sind aufgrund der Abnahme der

Probandenzahl zu vernachlassigen.

Die Ahnlichkeit des Lernerfolges zeigt sich nicht nur im Vergleich der durchschnittli-
chen Anzahl von benétigten Lerndurchgéngen, sondern auch in einem Vergleich der
Mittelwerte der benotigten Reaktionszeit von der Prasentation bis zur Eingabe der

gelernten Namen durch die Versuchspersonen von Gruppe 1 und Gruppe 2 (Tab.
6.15, S. 112).

Beziiglich der mittleren Anzahl der Lerndurchgénge scheinen die Probanden der
Gruppe 1 einen geringen Vorteil zu haben. Hinsichtlich der Reproduktion des ge-

lernten Wissens bendétigen sie dagegen marginal langer. Diese Unterschiede wur-
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Abbildung 6.30: Lernkurven von Gruppe 1 und Gruppe 2 (nach: MiCcHAEL, 2010)

Tabelle 6.15: Durchschnittliche Lerndurchgiange und Reaktionszeiten im Vergleich

‘ Gruppe 1 ‘ Gruppe 2
5,2 5,4
3,7s 3,58

durchschnittliche Anzahl der Lerndurchgénge

durchschnittliche Reaktionszeiten

den zur Absicherung mittels eines t-Tests fiir unabhéngige Stichproben getestet.
Die Versuchspersonen der Gruppe 1 benétigten im Mittel weniger Lerndurchgénge
(M=5,2) als die der Gruppe 2 (M=5,4). Dieser Unterschied ist jedoch nicht si-
gnifikant (¢(83)=,476; p>,05, Tab. C.44, Anhang C). Beztglich der Reaktionszeit
unterschieden sich die Gruppen signifikant. Gruppe 1 war dabei langsamer (M=3,7s)
als Gruppe 2 (M=3,5s, t(5075)=2,73; p<,05, Tab. C.45, Anhang C).

In weiteren Untersuchungen der Diplomarbeit wurden den Probanden die Karten
zusétzlich in ihrer Ausrichtung rotiert dargeboten.

Selbst in diesem Fall konnten beziiglich des Lernerfolgs und der gezielten Abfrage
des erlernten Wissens im Rahmen des Free Recalls und der Testfragen nur gerin-
ge Unterschiede festgestellt werden. Beide Gruppen haben Fehlerraten von weniger
als 10%. Die Auswertung der Reaktionszeiten zeigte auch hier Signifikanzen, welche
jedoch vorrangig zur Erklarung des hier nicht naher betrachteten Parameters der

Rotation herangezogen werden konnen.
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6.5 Fazit

6.4.3 Untersuchungsergebnisse

Im Rahmen des Lernexperiments wurde zur Uberpriifung der Hypothese H; ein zwei-
ter Versuchsaufbau realisiert. Die Ergebnisse zeigen trotz der gemessenen Signifikanz
im Fall der Reaktionszeiten keinen nennenswerten Unterschied im Hinblick auf die
untersuchten Auspragungen von Dimensionalitidt und Abstraktion. Auch durch die
in der Diplomarbeit zusatzlich eingefithrte Kartenrotation verlangerten sich nur die
Reaktionszeiten. Die Anzahl richtiger Antworten veranderte sich nicht nennenswert.
Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse lédsst sich auch hier die aufgestellte Hypo-
these H; nicht bestétigen. Eine erwartete Verbesserung der Memoration bei einer
stark abstrahierten zweidimensionalen Karte im Vergleich zu einem realitdatsnahen
3D-Modell trat in dem gewéhlten Versuchsaufbau nicht ein, sodass wiederum die

Nullhypothese angenommen werden muss.

6.5 Fazit

Durch eine umfangreiche empirische Priifung wurden aus den erstellten Karten-
varianten 12 ausgewahlt und in einem zweiteiligen Untersuchungskomplex getestet.
Durch eine webbasierte Befragung sowie durch ein Lernexperiment wurden mogliche
Auswirkungen der in dieser Arbeit untersuchten Auspriagungen von Dimensionali-
tdt und Abstraktion auf die Wahrnehmung von Kartendarstellungen analysiert. In
Anlehnung an das Konzept des ,,Cognitive Load” wurden drei Hypothesen erstellt

und mit dem beschriebenen Versuchsaufbau tiberpriift.

Hypothese H; nahm an, dass ein hoher Abstraktionsgrad bei niedriger Dimensiona-
litdt in einer Kartendarstellung die Memorationsleistung der topographischen Sub-
stanz steigert. Diese Hypothese konnte durch die Auswertung der Fragebdgen nicht
bestatigt werden. Eine verminderte Memorationsleistung bei einer erhohten Infor-
mationsdichte innerhalb einer Kartendarstellung lief§ sich nicht eindeutig nachwei-
sen. Das gemeinsam mit dem Institut fiir Psychologie durchgefiihrte Lernexperiment
konnte die aufgestellte Hypothese ebenfalls nicht bestatigen. Auf einzelne Faktoren,
die das Ergebnis beeinflusst haben kénnten, wurden in den Darstellungen der Unter-
suchungsergebnisse bereits hingewiesen. Wahrend bei der webbasierten Befragung

Storfaktoren in Details der Kartendarstellungen selbst liegen kénnten (z.B. eine Ver-
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6 Empirische Untersuchung

wechlsung von Hintergrundfarbe mit der abgefragten Gebaudefarbe), sind fiir das

Lernexperiment storende Faktoren innerhalb des Versuchsaufbaus moglich.

Hypothese Hy ging davon aus, dass ein niedriger Abstraktionsgrad und ein hoher
Grad an Dimensionalitit die Attraktivitat einer Karte steigert. Dies konnte durch
die durchgefiihrte Befragung bestétigt werden. Die kartographische Umsetzung rea-
litatsnaher Darstellungen und die Verwendung der dritten Dimension wird von den

meisten Probanden als besonders attraktiv eingeschétzt.

In der dritten Hypothese H3z wurde davon ausgegangen, dass Karten mit einem
hohem Abstraktionsgrad und einer niedrigen Dimensionalitdt durch den Nutzer mit
einer hoher Funktionalitat in Verbindung gebracht und demnach im Einsatz bevor-
zugt werden. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse lasst eine deutliche Trennung
hinsichtlich der Auspragungen von Dimensionalitdt und Abstraktion erkennen, so

dass die Alternativhypothese angenommen werden kann.

Abschlieend bleibt festzustellen, dass sowohl der Memorationstest als auch das
Lernexperiment wider Erwarten kaum Unterschiede zwischen den dargebotenen Kar-
tenvarianten ergeben haben. Dennoch zeigen die Ergebnisse eindeutig Préaferenzen
der Versuchspersonen hinsichtlich der Attraktivitdt und dem erwarteten Nutzen
verschiedener Kartenvarianten. Die untersuchten Darstellungsaspekte ,Dimensio-
nalitdt” und ,, Abstraktion” werden nur im Zusammenhang mit Attraktivitdt und
Funktionalitdt in der subjektiven Bewertung durch die Probanden deutlich unter-

schieden.
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Kapitel 7
Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit zwei Gestaltungsaspekten der Kartographie,
die in den vergangenen Jahren durch die zunehmende Nutzung digitaler kartogra-
phischer Produkte in besonderem Mafle an Bedeutung gewonnen haben.
Raumbezogene Informationen werden zwar nach wie vor durch zweidimensionale
und gleichzeitig stark abstrahierte Darstellungen kommuniziert, es ist im karto-
graphischen Kontext jedoch ein deutlicher Trend zur Integration dreidimensionaler
Objekte unter Verwendung fotorealistischer Texturen zu verzeichnen.

Ursachen fiir den Wandel sind zum einen in der stéindig wachsenden Verfiigbarkeit
von Grundlagendaten und zum anderen in den vergleichsweise einfachen Bearbei-
tungsmoglichkeiten zu suchen. Die Erzeugung von digitalen Karten ist neben Ex-
perten damit auch Laien moglich.

Ein Kennzeichen dieser Entwicklungen ist die zunehmende Anwendung verschiede-
ner Dimensionalitéits- und Abstraktionsstufen in der Kartengestaltung. Im Internet
finden sich dafiir umfangreiche Belege, die jedoch auch eine sehr unterschiedliche
Qualitat aufweisen.

Eine optimierte Gestaltung wird durch zwei Faktoren besonders erschwert. Zum
einen ist die bestehende kartographische Theorie noch nicht in vollem Umfang durch
die neuen Gestaltungsoptionen ergénzt worden. Zum anderen fehlt es an hinreichen-
den Erkenntnissen iiber den Einfluss verschiedener Dimensionalitats- und Abstrak-

tionsstufen auf den Wahrnehmungsprozess beim Lesen digitaler Karten.

In diesem beschriebenen Kontext ist die Arbeit angesiedelt.
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Diesem Themenbereich widmeten sich in den letzten Jahren bereits mehrere Un-
tersuchungen. Sowohl in den theoretischen als auch in den empirischen Forschungen
wurden vordergrindig ausgewéhlte Auspragungen von Dimensionalitdt oder Ab-
straktion untersucht. Dadurch ist ein Vergleich der Ergebnisse schwer moglich. Riick-

schliisse auf die Anwendung in der Praxis konnen sich nur auf Teilaspekte beziehen.

Ziel dieser Arbeit war es daher, eine integrative Betrachtung von Dimensionali-
tdt und Abstraktion und deren Anwendung im Bereich der digitalen Kartographie

vorzunehmen.

Forschungsansatz

Zunéchst wurde eine theoretische Betrachtung der Zielgroflen und deren Ein-
ordnung in den kartographischen Gestaltungsprozess vorgenommen. Damit sollten
zusétzlich die Kombinationsméglichkeiten von Dimensionalitiat und Abstraktion né-
her untersucht werden. Durch die Ableitung einer Kartenreihe wurden die theo-
retischen Uberlegungen in die Praxis umgesetzt. Nachfolgend wurden ausgewdhlte
Karten einer empirischen Untersuchung zugefiihrt, um die Auswirkungen ver-
schiedener Dimensionalitéits- und Abstraktionsstufen zu priifen. Dies erfolgte unter
Verwendung eines Online-Fragebogens, da hiermit schnell und effizient eine aus-
reichende Anzahl von Versuchspersonen erreicht werden konnte. Die durchgefiihrte
Befragung wurde zur Absicherung der Ergebnisse durch ein eigens fiir diese Unter-

suchung entwickeltes Lernexperiment ergénzt.

Ergebnisse

Theoretische Betrachtung

Innerhalb des kartographischen Gestaltungsprozesses muss vom Kartenautor eine
Vielzahl von Entscheidungen hinsichtlich kartographischer Parameter und Varia-
blen getroffen werden. Viele Faktoren beeinflussen direkt oder indirekt den Grad
von Dimensionalitit und Abstraktion einer Karte. Im Rahmen der erfolgten theo-
retischen Betrachtung konnte in einem ersten Schema eine Zusammenstellung der

mafigeblichen Gestaltungsoptionen unabhéngig von vordefinierten Kartenarten vor-
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genommen werden. Dabei konnten Dimensionalitdt und Abstraktion in den karto-
graphischen Gestaltungsprozess eingeordnet und gleichzeitig innerhalb des Theorie-
geriistes positioniert werden. Der Aufbau wurde dabei dem Erstellungsprozess einer
Kartendarstellung nachempfunden. Dieser beginnt beim ,,Georaum” als abzubilden-
de Landschaft und endet beim ,Kartenprodukt” Mit dem erstellten Schema konn-
te die zentrale Bedeutung von Dimensionalitdt und Abstraktion deutlich gemacht
werden. Fiir eine genauere Beurteilung wurden die Variationsmoglichkeiten von Di-
mensionalitdt und Abstraktion in einem zweiten Schema untersucht. Die Systematik
zeigt deren enge inhaltliche Kopplung bei der Erstellung einer Karte im Detail. Dabei
wurden neben den Entscheidungsebenen im Sinne des Erstellungsprozesses auch die
moglichen Darstellungsoptionen, die zu einem bestimmten Dimensionalitats- bzw.
Abstraktionsgrad fithren, zusammengestellt.

Die entwickelten Schemata konnen damit sowohl einen praktischen als auch einen

theoretischen Bezug herstellen.

Ableitung einer Kartenreihe

Im Anschluss an die theoretische Prozessanalyse wurden 16 topographische Karten-
varianten im Mafstab 1:10.000 abgeleitet. Damit konnte zunéichst die Ubertragbar-
keit der entwickelten Schemata auf die Praxis belegt werden.

Durch eine Zusammenstellung der erforderlichen Arbeitsschritte wurde der Arbeits-
aufwand bei der Erstellung der einzelnen Karten im Vergleich dargestellt. Die er-
stellten Varianten haben Ahnlichkeit mit den Standarddarstellungen einschligiger

Online-Kartendienste. Dies beweist zusétzlich die Anwendbarkeit der Ableitung.

Empirische Untersuchung

Im Rahmen einer empirischen Untersuchung wurden aus den abgeleiteten Karten 12
Varianten fiir eine Uberpriifung ausgewihlt. Unter Beriicksichtigung von drei aufge-
stellten Hypothesen wurden die Memorationsleistung von Nutzern im Hinblick auf
die Karteninhalte sowie die subjektiv empfundene Attraktivitit und Funktionalitat
untersucht. In einem zweiteiligen Untersuchungskomplex wurden zunéchst Proban-
den im Rahmen einer Online-Befragung getestet. Im zweiten Teil der Untersuchung
wurde ein Experiment durchgefiihrt, welches das Lernen und Wiedergeben von Ge-

baudenamen im Zusammenhang mit den dargebotenen Karten zum Inhalt hatte.
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Ein Unterschied, welcher in der ersten Hypothese vermutet wurde, konnte trotz
geringer Abweichungen der Testergebnisse nicht nachgewiesen werden. Wenngleich
verschiedene potenzielle Storfaktoren identifiziert wurden, kamen doch zwei ver-
schiedene methodische Ansétze zum gleichen Ergebnis. Eine starke Polarisierung
zeigte sich jedoch hinsichtlich der Fragen nach Attraktivitdt und Funktionalitét,
was Hypothese Hy und Hj bestéatigte.

Ergebnisdiskussion

Nachfolgend sollen die Einfliilsse von Dimensionalitdt und Abstraktion im Zusam-
menhang mit den Ergebnissen dieser Untersuchung diskutiert werden. Dies erfolgt
zunachst anhand der notwendigen Anzahl von Erstellungsschritten. Anschlieend
sollen die Fragebereiche hinsichtlich der Memorationsleistung, der subjektiv emp-
fundenen Funktionalitit und der Attraktivitat betrachtet werden. Die Basis bilden

dafiir die 12 fiir die empirische Untersuchung ausgewahlten Kartenvarianten.

Erstellungsschritte

Um den Einfluss des Erstellungsaufwandes im Zusammenhang mit den Auspriagun-
gen von Dimensionalitdt und Abstraktion zu berticksichtigen, war bei den zusam-
mengestellten Kartenvarianten die Zahl der notwendigen Arbeitsschritte erfasst wor-
den. In Tabelle 7.1 ist die Anzahl der durchgefiihrten Schritte zur Herstellung des
entsprechenden Kartenbeispiels mit einer Farbskala aufgefiithrt. Diese sind den Ta-
bellen 5.4 bis 5.7 ab Seite 60 entnommen.

Die Auswertung der Erstellungsschritte zeigt, dass der Faktor ,Dimensionalitéit”
eine vordergrindige Auswirkung auf die Anzahl der Arbeitsschritte hatte. Die Er-
zeugung der dritten Dimension erforderte zusétzlichen Arbeitsaufwand. Wéhrend
zweidimensionale Daten flachendeckend zur Verfiigung standen, mussten dreidimen-
sionale Objekte neu erstellt werden. Die Erzeugung fotorealistischer Darstellungen,
die in diesem Fall unter Verwendung von Fotografien erfolgte, steigerte den Arbeits-
aufwand bei der Erstellung nicht nennenswert. Bei entsprechender Datenverfiighar-
keit ist zu erwarten, dass sich der Erstellungsaufwand angleicht. Diese Ansicht wurde
bereits von LANGE (1998) geduflert und besitzt nach wie vor Giiltigkeit. Die aktuelle
Situation erfordert noch immer eine Berticksichtigung des erhohten Erstellungsauf-

wandes fiir dreidimensionale Darstellungen.
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Tabelle 7.1: Anzahl der durchgefiithrten Erstellungsschritte zur Herstellung des ent-
sprechenden Kartenbeispiels; griin: niedriger, gelb: mittlerer, rot: hoher Erstellungs-

aufwand

Abstraktionsgrad

hoch
(einfarbig)

mittel
(gemischt)

niedrig
(fotorealistisch)

darstellung)

(Aufsicht +
Grundriss-

(Aufsicht +
Volumen-
darstellung)

Dimensionalitat

(Perspektive +
Grundriss-

darstellung)

(Perspektive +

Volumen-
darstellung)

Memorationsleistung

Ein Teilziel der Untersuchung war es, durch verschiedene Fragen, welche die Me-
morationsleistung testen, die objektiv beurteilbare Funktionalitit einer Karte zu
priifen. Zu diesem Fragebereich zahlten neben den Fragen nach der Gebaudeanzahl
und der Gebédudefarbe auch Fragen zur Memoration topographischer Objekte wie
Straflen, Beschriftungen und Wasser- bzw. Griinflichen. Die zu klarende Frage war,
ob Auspragungen von Dimensionalitdt und Abstraktion Einfluss auf die Testergeb-

nisse nehmen.

Beispielhaft sei hier das Ergebnis der Erinnerungsfrage nach der Gebédudeanzahl
aufgefithrt. Wie Tabelle 6.10 auf Seite 87 bereits zu entnehmen war, wurden bei
Kartenvarianten mit niedriger Abstraktion sowie bei zweidimensionalen Darstellun-
gen (Aufsicht) mehr Gebéaude erinnert. In der nachfolgenden Abbildung 7.1 sind die
Kartenvarianten mit der niedrigsten (a) bzw. héchsten (b) Angabe zur Anzahl der

erinnerten Gebéaude noch einmal dargestellt.
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7 Zusammenfassung

Abbildung 7.1: Kartenvarianten ,G” (a) und ,I” (b) als Beispiel fiur die niedrigste

bzw. hochste Angabe zur Anzahl der erinnerten Gebaude

Daraus ist zu entnehmen, dass die geringe Anzahl der in Karte G wahrgenomme-
nen Gebédude vermutlich auf die perspektivische Darstellung zuriickzufithren ist. Im
yhinteren” Bereich der Karte befinden sich eine Vielzahl von Gebauden, die in Folge
der Darstellungsart optisch wenig hervortreten. Die Vielzahl grofiflichiger Gebaude
im ,Vordergrund” fiithrt zu einer niedrigeren Schétzung der Gebaudeanzahl. Dagegen
erweckt die fotorealistische Darstellung in Karte I mit ihrem Detailreichtum in der
Erinnerung den Eindruck einer grofleren Anzahl von Gebauden. Bei dreidimensiona-
len Darstellungen ist daher zu berticksichtigen, dass der Informationsgehalt messbar
von ,vorn” nach ,hinten” abnimmt. Ferner ist abzuleiten, dass die hohe Komple-
xitdt des verwendeten Luftbildes die Extraktion von Informationen erschwert. Dies
bestétigt auch die Ergebnisse der von HABERLING (2003) vorgenommenen Exper-
tenbefragung, wonach die Verwendung von Luftbildern zum Transport kartographi-
scher Informationen abgelehnt wird (vgl. Kap 3.3.2). Die eigenen Ergebnisse zeigen
zwar, dass bei den fotorealistischen Ansichten eine scheinbar bessere Schéitzung der
tatsdchlichen Gebaudezahl erreicht werden konnte. Aufgrund der vorab genannten
Storfaktoren bleibt jedoch festzustellen, dass nicht genau zu trennen ist, zu welchem
Anteil dies auf die Auspridgung von Dimensionalitdt und Abstraktionsgrad zurtick-

zufithren ist.

Die grundsatzliche Fragestellung wurde durch ein Lernexperiment noch einmal auf-
gegriffen. Die Testergebnisse von zwei prasentierten Karten, die sich in der Auspra-

gung von Dimensionalitdt und Abstraktion stark unterschieden, gestatten beziiglich
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der Memoration keine Riickschliisse auf einen Einfluss der genannten Aspekte.

In diesem Zusammenhang findet sich lediglich bei DiLLEMUTH (2005) eine vergleich-
bare Fragestellung (vgl. Kap. 3.3.2). In der Untersuchung konnte fiir den Abstrak-
tionsgrad ebenfalls keine nennenswerte Verbesserung fiir eine Orientierungsfunktion
festgestellt werden.

Dem eigenen Experiment war nicht zu entnehmen, ob die zu erlernende Verbindung
zwischen Gebaudename und deren Lokalisation von der Art der Kartendarstellung
beeinflusst wird. Daher ist retrospektiv zu diskutieren, ob der Versuchsaufbau zur
Untersuchung des Einflusses von Dimensionalitdt und Abstraktion auf die Wahr-
nehmung von Karten geeignet ist. Dies ware unter Verwendung eines anderen Un-

tersuchungsgegenstandes zu priifen.

Subjektiv empfundene Attraktivitdt und Funktionalitat

Im Hinblick auf den Nutzerkreis digitaler Karten sollte die empirische Untersuchung
auch nutzerspezifische Qualitatsurteile in die Bewertung einbeziehen. Als attraktivs-
te Karte wurde das Schrégluftbild (F), dicht gefolgt von der fotorealistischen drei-
dimensionalen Darstellung (L) gewahlt. Als am wenigsten attraktiv wurde von der
Mehrzahl der Teilnehmer Karte A eingestuft (vgl. Abb. 7.2).
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Abbildung 7.2: Kartenvarianten ,A” (a) und ,F” (b) als Beispiel fiir hochste und

niedrigste Attraktivitit bzw. erwartete Funktionalitat
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7 Zusammenfassung

Offensichtlich wird eine perspektivische, realitatsnahe Darstellung besonders bevor-
zugt. Bei der Frage nach der erwarteten Funktionalitdt wéhlte die Mehrzahl der
Probanden genau die entgegengesetzte Konstellation. Der zweidimensionalen Karte,
bestehend aus einer Kombination von Aufsicht und Grundrissdarstellung mit héchs-
tem Abstraktionsgrad, wird der grofite Nutzen beigemessen.

Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen von PETROVIC und MASERA (2006).
Attraktivitat und Funktionalitdt scheinen sich in der subjektiven Beurteilung von
Karten auszuschlieen. An dieser Stelle zeigt sich ein sehr deutlicher Einfluss von

Dimensionalitdt und Abstraktion auf die Wahrnehmung von Kartendarstellungen.

Resiimee
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten folgende Ziele erreicht werden:

1. Durch eine ausfithrliche Grundlagenbetrachtung und eine daraus abgeleitete
Systematik konnten Aspekte beziiglich Dimensionalitit und Abstraktion dem
kartographischen Theoriegeriist hinzugefiigt und eine vereinfachte Darstellung

der Zusammenhéange erreicht werden.

2. Die praktische Ableitung von Kartenvarianten konnte die Validitéit der entwi-
ckelten Systematik zeigen und den erforderlichen Umfang der Bearbeitungs-

schritte zusammenfassen.

3. Ein zweiteiliger empirischer Versuchsaufbau zum Test verschiedener Auspré-
gungen von Dimensionalitédt und Abstraktion wurde entwickelt und angewen-
det.

Durch eine umfangreiche Untersuchung wurden beziiglich der Erstellung und Wahr-
nehmung digitaler Kartendarstellungen bekannte Zusammenhange bestatigt sowie

neue herausgearbeitet.

Ausblick

Die Ergebnisse des theoretischen Teils der Arbeit sollten weiterfithrend erganzt wer-

den. Dabei konnten zunachst auf der Basis der erzeugten Systematik alle Parameter
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und Variablen des digitalen kartographischen Erstellungsprozesses unter Berticksich-
tigung ihrer Optionen integriert werden.

Die dargestellten Arbeitsschritte der Kartenerstellung sollten beziiglich der Verwen-
dung in Automatisierungsalgorithmen gepriift und falls notig erganzt werden.

Der empirische Teil sollte mit Kartenvarianten verédnderter Mafistdbe, Farben und
Zeichenvorschiften wiederholt werden. Damit kénnen die beschriebenen Storvaria-
blen isoliert und die Ergebnisse der Arbeit validiert werden.

Aus der Verkniipfung theoretischer und empirischer Resultate konnte ein Leitfaden
erstellt werden, der eine Entscheidungsgrundlage fiir die Anwendung von Dimensio-
nalitdt und Abstraktion in Abhéngigkeit von Nutzer und Ziel darstellt. Gemeinsam
mit den Ergebnissen dieser Arbeit konnen so kognitiv und technisch optimale Karten

abgeleitet werden.
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A Kartenvarianten
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Abbildung A.2: Kartenvariante: 2,5D; hohe Abstraktion (Karte D)
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A Kartenvarianten

Abbildung A.4: Kartenvariante: 3D; hohe Abstraktion (Karte J)
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A Kartenvarianten
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Abbildung A.6: Kartenvariante: 2,5D; mittlere Abstraktion (nicht untersucht)
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A Kartenvarianten

Abbildung A.8: Kartenvariante: 3D; mittlere Abstraktion (nicht untersucht)
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A Kartenvarianten

Abbildung A.10: Kartenvariante: 2,5D; mittlere Abstraktion (Karte E)
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A Kartenvarianten

Abbildung A.12: Kartenvariante: 3D; mittlere Abstraktion (Karte K)
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A Kartenvarianten

Abbildung A.14: Kartenvariante: 2,5D; niedrige Abstraktion (Karte F)
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A Kartenvarianten

Abbildung A.16: Kartenvariante: 3D; niedrige Abstraktion (Karte L)
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B Fragebogen

Umfrage zur Wahrnehmung von Kartendarstellungen

Vielen Dank, dass Sie an unserer Studie des Instituts flir Geowissenschaften und des Instituts fiir Psychologie teilnehmen.
Diese Umfrage dauert ca. 5-10 min und beschéftigt sich mit der Nutzerfreundlichkeit von Kartendarstellungen am Bildschirm.
Ziel der Untersuchung ist es, Grundlagen fiir einen Leitfaden zur Entwicklung von attraktiven und nutzerfreundlichen Bildschirmk arten zu

erhalten.

Diese Umfrage ist optimiert fir eine Bildschirmaufldsung von 1280x1024.

Diese Umfrage enthélt 34 Fragen.

Eine Bemerkung zum Datenschutz
Dies st eine anonyme Umfrage.

Fragen haben Sie explizit danach

Die Daten mit lhren Antworten enthalten keinerlei auf Sie zuriickzufi es sei denn
gefragt. Wenn Sie fur diese Umfrage einen Zugangsschiiissel benutzt haben, so knnen Sie sicher sein, dass der Zugangsschiussel nicht zusammen mit den Daten
abgespeichert wurde. Er wird in einer Datenbank und nur um zu speichern, ob sie diese Umfrage abgeschlossen haben oder
nicht. Es gibt keinen Weg die ussel mit den L
Zwischengespeicherte Umfrage laden Weiter >>

Abbildung B.1: Fragebogen

Umfrage zur Wahr von Kart
0% ]100%
Zur Person
*Was ist Ihr Geschlecht ?
 Weiblich
C Mannlich

*Zu welcher Altersgruppe gehéren Sie ?
Bitte wihlen Sie eine der folgenden Antworten

c jlinger als 10 Jahre

€ 11-20 Jahre

€ 21-30 Jahre

€ 31-40 Jahre

€ 41-50 Jahre

€ 51-60 Jahre

 61-70 Jahre

€ lter als 70 Jahre

*Welches ist Ihr hochster Bildur hluss

Bitte wihlen Sie eine der folgenden Antworten

€ Kein Abschluss

e Hauptschule / 9. Klasse

€ Realschule / POS

< Abitur / Fachabitur

C Berufsausbildung

© Hochschulstudium / Fachhochschulstudium
C Sonstiges

*Was ist Ihre derzeitige Tatigkeit ?
Bitte wiihlen Sie eine der folgenden Antworten

€ Schiiler/-in

Cin Ausbildung

C Student/-in

C Angestellter/-e Beamter/-in

C Selbsténdig

C Rentner/-in

 Nicht berufstétig

S 1 Fortfahren Weiter >>

Abbildung B.2: Fragebogen Teil 2
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B Fragebogen

Umfrage zur Wahr von Kar
ool ]100%
Nutzung von Kartendi ten /-dar llungen
*Haben Sie beruflich i mit Kartendar zu tun ?
Cia
€ Nein

*Interessieren Sie sich in lhrer Freizeit neben Atlas und Stadtplan fiir Kartendarstellungen ?
Cia
€ Nein

*8Sind Sie privat oder beruflich mit folgenden Anwendungen vertraut ?

sehr gut gut weniger gut kaum gar nicht kenne ich nicht

Google Earth / Google Maps C C C C (@ e

Microsoft Live Maps C C C C C C

NASA World Wind C C C C C C

Online Navigationssysteme - - e e e -
(Map 24 etc.....)

Computerspiele C C C C C C

Sonstige digitale e Ie Ie Ie Ie IS

Kartendarstellungen
*Nutzen Sie Navigationsgerate im Auto?

Cia
C Nein

Spater Fortfahren Weiter >> [Umfrage verlassen und Iéschen]

Abbildung B.3: Fragebogen Teil 3

Umfrage zur Wahr von Kar
oM ]100%
Ortskunde

*Wie gut kennen Sie das Gebiet des Weinbergcampus ?
Bitte wihlen Sie eine der folgenden Antworten
C sehr gut
C gut
C weniger gut
C kaum
C gar nicht

*Wie haufig sind Sie am Weinbergcampus ?
Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten
C taglich (Mo.-Fr.)
C mehrmals pro Woche
C mehrmals pro Monat
C mehrmals pro Jahr
C sehr selten / gar nicht

Spater Fortfahren Weiter >> [Umfrage verlassen und I6schen]

Abbildung B.4: Fragebogen Teil 4
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B Fragebogen

Umfrage zur Wahrnehmung von Kartendarstellungen
oM ]100%

Zufallszahl generieren
*Wahlen Sie bitte aus programmtechnischen Griinden die erste der nachfolgend generierten Zufallszahlen aus und
klicken Sie dann auf "Weiter"!
Bitte wihlen Sie eine der folgenden Antworten
C 284
C 398
C 839
C 836
C 763
C 275
C 572
C 298
C 626
C 187
C 986
C 449

Spater Fortfahren Weiter >> [Umfrage verlassen und Ischen]

Abbildung B.5: Fragebogen Teil 5

Umfrage zur Wahr von Kar t gt
0% ]100%

Karteneinblendung
*

111 Hier beginnt der experimentelle Teil !!!

Fordern Sie liber den zugehdrigen Link eine Karte an!

Die Karte bleibt 25 Sekunden geéffnet.
Im néchsten Abschnitt werden einige Fragen zum Inhalt der gesehenen Karte gestelit.

Falls Sie die angezeigte Karte aus Interesse noch einmal genauer ansehen wollen, haben Sie am Ende der Umfrage noch
einmal Gelegenheit dazu.

Schauen Sie sich nun die Karte an und pragen Sie sich den Inhalt ein!

Karte anfordern

Wenn Sie die Karte gesehen haben wiahlen klicken Sie auf "Ja" und dann auf "Weiter"!
Haben Sie die Karte gesehen ?

C1a
€ Nein

Spéter Fortfahren Weiter >> [Umfrage verlassen und Iéschen]

Abbildung B.6: Fragebogen Teil 6
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B Fragebogen

Umfrage zur Wahr von Kart
0% I ] 100%

Erinnerungsvermogen
*Wie viele Gebdude befanden sich auf der soeben gesehenen Karte ?
Bitte wihlen Sie eine der folgenden Antworten

C unter 10
Cca. 10

C ca. 25

C ca. 50

Cca. 75

€ ca. 100
 mehr als 100

*Welche der folgenden Angaben trifft Inrer Meinung nach auf die eben gesehen Karte zu ?

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten
C Ebene, zweidimensionale Darstellung
 Raumlich wirkende oder perspektivische Darstellung
 Mischung ebener und raumlicher Darstellung

*Welche Farbe hatten die Gebaude ?
Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten
C Gelb
 Rot
C Grau
C Grun
C Gebaude sind naturgetreu wiedergegeben

*Gab es eingezeichnete Stralen und Wege ?
Bitte wihlen Sie eine der folgenden Antworten

Ca
' Nein

*Gab es StraRennamen in der Darstellung ?
Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten

Ca
C Nein

*Gab es zusammenhangende Griinflachen in der Darstellung ?
Bitte wihlen Sie eine der folgenden Antworten

Ca
C Nein
*Waren in der Darstellung Wasserflachen oder ein Fluss zu erkennen ?
Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten
Ca
C Nein

Spater Fortfahren Weiter >> [Umfrage verlassen und I6schen]

Abbildung B.7: Fragebogen Teil 7
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B Fragebogen

Umfrage zur g von Kar
0% I 100%

Attraktivitat und Orientierung
*

Dies ist der letzte Fragenteil !

Sie sehen nachfolgend verschiedene kartographische Darstellungsméglichkeiten desselben Gebiets auf dem Weinbergcampus.

Sie haben die Méglichkeit, die nachfolgenden Darstellungen ohne Zeitbegrenzung anzusehen.
Scrollen Sie nach Belieben hoch und runter und beantworten Sie am Ende der Seite die Fragen.

Welche Darstellung finden Sie am attraktivsten?
...am wenigsten attraktiv?

Welche Darstellung bietet die beste Ubersicht
Uber den Weinbergcampus?

...schlechteste Ubersicht iber den
Weinbergcampus?

Welche Karte ist die beste, um sich einen
bestimmten Weg zu merken?

...ist die schlechteste, um sich einen bestimmten
Weg zu merken?

Welche Darstellung ist die beste zur Einschatzung
von Entfernungen?

...ist die schlechteste zur Einschatzung von
Entfernungen?

Welche Karte ist die beste, um jemandem schnell
Thren eigenen Standort zu zeigen?

...ist die schlechteste, um jemandem schnell
Thren eigenen Standort zu zeigen?

Welche Karte ist die beste fiir ein
Autonavigationssystem?

...ist die schlechteste fiir ein
Autonavigationssystem?

Spater Fortfahren
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Bitte entschuldigen Sie an dieser Stelle das aufwéndige Fragedesign.

B c D E F G
C C C C C C
C C C C C C
C C C C C C
C C C C C C
C C C C C C
(e C C C C C
C C C C C C
C C C C C C
C C C C C C
C C C C C C
C C C C C C
C C C C C C

Weiter >>

Abbildung B.8: Fragebogen Teil 8

Hier erschienen die Kartenvarianten A bis L

Es ist mit der Zielsetzung der Untersuchung leider nur in dieser Form umzusetzen.

27 NNz

)

SRRl

S

SRR l®

)

K L
C C
C C
C C
C C
C C
C C
C C
C C
C C
C C
C C
C C

Umfrage verlassen und kschen]



B Fragebogen

Umfrage zur Wahrnehmung von Kartendarstellungen
0% I | 100%

Hi ise und Anregung
*Vielen Dank, dass Sie sich Zeit genommen haben, an dieser Umfrage teilzunehmen.

Méchten Sie anonym Hinweise oder Anregungen zur Umfrage geben ?
@ Ja
C Nein

Geben Sie hier bitte Ihre Anregungen oder Hinweise ein!

Spater Fortfahren Absenden

Abbildung B.9: Fragebogen Teil 9

[Umfrage verlassen und léschen]
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C Tabellen

Tabelle C.1: Haufigkeitsverteilung zur Frage ,,Was ist Thr Geschlecht?”

Was ist lhr Geschlecht ?

Glltige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Glltig  Weiblich 359 475 47,5 47,5
Mannlich 397 52,5 52,5 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0

Tabelle C.2: Haufigkeitsverteilung zur Frage ,,Zu welcher Altersgruppe gehéren Sie?”

Zu welcher Altersgruppe gehoren Sie ?

Gliltige Kumulierte
Haufigkeit | Prozent Prozente Prozente

Gultig  11-20 Jahre 3 4 A4 4
21-30 Jahre 299 39,6 39,6 39,9
31-40 Jahre 207 274 274 67,3
41-50 Jahre 118 15,6 15,6 82,9
51-60 Jahre 104 13,8 13,8 96,7
61-70 Jahre 20 2,6 2,6 99,3
Alter als 70 Jahre 5 7 7 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0

Tabelle C.3: Haufigkeitsverteilung zur Frage ,Welches ist Thr hochster Bildungsab-

schluss?”

Welches ist Ihr hochster Bildungsabschluss ?

Giiltige Kumulierte
Haufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Glltig  Kein Abschluss 1 A A A
Hauptschule /9. Klasse 1 N N 3
Realschule / POS 21 28 2,8 3,0
Abitur / Fachabitur 42 56 5,6 8,6
Berufsausbildung 58 7.7 7,7 16,3
Hochschulstudium / 619 81,9 81,9 98,1
Fachhochschulstudium
Sonstiges 14 1,9 1,9 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0
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C Tabellen

Was ist Ihre derzeitige Tatigkeit ?

R Gliltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente

Glltig  in Ausbildung 10 1,3 1,3 1,3
Student-in 94 12,4 12,4 13,8
i/-r\1ngestelller/—e Beamter/- 615 81,3 81,3 95,1
Selbstandig 17 2,2 2,2 97,4
Rentner/-in 15 2,0 2,0 99,3
Nicht berufstatig 5 7 7 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0

Kartendarstellungen zu tun?”

Haben Sie beruflich unmittelbar mit Kartendarstellungen zu tun ?

Gliltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Giltg Ja 103 13,6 13,6 13,6
Nein 653 86,4 86,4 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0

neben Atlas und Stadtplan fiir Kartendarstellungen?”

Interessieren Sie sich in lhrer Freizeit neben Atlas und Stadtplan fiir
Kartendarstellungen ?

Giltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Giltig  Ja 367 48,5 48,5 48,5
Nein 389 51,5 51,5 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0

Tabelle C.4: Haufigkeitsverteilung zur Frage ,Was ist Thre derzeitige Téatigkeit?”

Tabelle C.5: Haufigkeitsverteilung zur Frage ,Haben Sie beruflich unmittelbar mit

Tabelle C.6: Haufigkeitsverteilung zur Frage ,Interessieren Sie sich in Threr Freizeit
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C Tabellen

Tabelle C.7: Haufigkeitsverteilung zur Frage ,Nutzen Sie Navigationsgerédte im Au-
to?”

Nutzen Sie Navigationsgerate im Auto?

Giiltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Giltg Ja 323 427 427 4277
Nein 433 57,3 57,3 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0

Tabelle C.8: Haufigkeitsverteilung zur Frage ,,Sind Sie privat oder beruflich mit
GoogleEarth/GoogleMaps vertraut?”

B3 - Google Earth / Google Maps

R Gliltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente

Glltig  sehrgut 170 225 225 225
gut 418 55,3 55,3 778
weniger gut 105 13,9 13,9 91,7
kaum 40 53 53 97,0
gar nicht 20 2,6 2,6 99,6
kenne ich nicht 3 4 4 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0

Tabelle C.9: Haufigkeitsverteilung zur Frage ,,Sind Sie privat oder beruflich mit

MicrosoftLiveMaps vertraut?”

B3 - Microsoft Live Maps

Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente

Glltig  sehrgut 19 25 25 25
gut 46 6,1 6,1 8,6
weniger gut 66 8,7 8,7 17,3
kaum 90 11,9 11,9 29,2
gar nicht 130 17,2 17,2 46,4
kenne ich nicht 405 53,6 53,6 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0
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Tabelle C.10: Haufigkeitsverteilung zur Frage ,Sind Sie privat oder beruflich mit

NASA WorldWind vertraut?”

B3 - NASA World Wind

R Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente

Giltig  sehrgut 5 7 7 7
gut 14 1,9 1,9 25
weniger gut 39 52 52 7,7
kaum 46 6,1 6,1 13,8
gar nicht 136 18,0 18,0 31,7
kenne ich nicht 516 68,3 68,3 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0

Tabelle C.11: Haufigkeitsverteilung zur Frage ,Sind Sie privat oder beruflich mit

Online Navigationssystemen (Map 24 etc.....) vertraut?”

B3 - Online Navigationssysteme (Map 24 etc.....)

R Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente

Gultig  sehrgut 99 13,1 13,1 13,1
gut 325 43,0 43,0 56,1
weniger gut 111 14,7 14,7 70,8
kaum 78 10,3 10,3 81,1
gar nicht 54 71 71 88,2
kenne ich nicht 89 11,8 11,8 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0

Tabelle C.12: Haufigkeitsverteilung zur Frage ,Sind Sie privat oder beruflich mit

Computerspielen vertraut?”

B3 - Computerspiele

R Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente

Glltig  sehrgut 54 71 71 71
gut 128 16,9 16,9 241
weniger gut 109 14,4 14,4 38,5
kaum 156 20,6 20,6 59,1
gar nicht 218 28,8 28,8 88,0
kenne ich nicht 91 12,0 12,0 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0
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Tabelle C.13: Haufigkeitsverteilung zur Frage ,Sind Sie privat oder beruflich mit

Sonstigen digitalen Kartendarstellungen vertraut?”

B3 - Sonstige digitale Kartendarstellungen

R Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente

Giltig  sehrgut 36 4.8 4.8 4.8
gut 136 18,0 18,0 22,8
weniger gut 128 16,9 16,9 39,7
kaum 178 235 235 63,2
gar nicht 142 18,8 18,8 82,0
kenne ich nicht 136 18,0 18,0 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0

Tabelle C.14: Haufigkeitsverteilung zur Frage ,Wie gut kennen Sie das Gebiet des

Weinbergcampus?”
Wie gut kennen Sie das Gebiet des Weinbergcampus ?
. Giiltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente

Glltig sehrgut 79 104 10,4 10,4
gut 286 37,8 37,8 48,3
weniger gut 230 30,4 30,4 78,7
kaum 114 15,1 151 93,8
gar nicht 47 6,2 6,2 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0

Tabelle C.15: Haufigkeitsverteilung zur Frage ,Wie haufig sind Sie am Weinberg-

campus?”

Wie haufig sind Sie am Weinbergcampus ?

160

Gliltige Kumulierte
Haufigkeit | Prozent Prozente Prozente

Glltig  taglich (Mo.-Fr.) 162 214 214 214
mehrmals pro Woche 49 6,5 6,5 279
mehrmals pro Monat 64 8,5 8,5 36,4
mehrmals pro Jahr 174 23,0 23,0 59,4
sehr selten / gar nicht 307 40,6 40,6 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0




C Tabellen

Tabelle C.16: Kreuztabelle zur Haufigkeitsverteilung der Antworten

der Dimensionalitat in der jeweils gezeigten Kartenvariante

Kreuztabelle

zur Frage nach

Welche der folgenden Angaben trifft lhrer Meinung
nach auf die eben gesehen Karte zu ?
Raumlich Mischung
Ebene, wirkende oder ebenerund
zweidimension perspektivische raumlicher
ale Darstellung Darstellung Darstellung Gesamt
Kartenvariation Anzahl 50 2 4 56
% 89,3% 3,6% 7.1% 100,0%
Standardisierte Residuen 11,3 -3,8 -4.4
Anzahl 26 16 37 79
% 32,9% 20,3% 46,8% 100,0%
Standardisierte Residuen 2,4 -1,8 -1
Anzahl 20 24 21 65
% 30,8% 36,9% 32,3% 100,0%
Standardisierte Residuen 1.8 7 -1.8
Anzahl 10 12 44 66
% 15,2% 18,2% 66,7% 100,0%
Standardisierte Residuen -1,0 -2,0 23
Anzahl 3 14 50 67
% 4.5% 20,9% 74,6% 100,0%
Standardisierte Residuen -2,9 -1,6 3,2
Anzahl 4 43 11 58
% 6,9% 741% 19,0% 100,0%
Standardisierte Residuen 2,3 57 -3.1
Anzahl 18 14 20 52
% 34,6% 26,9% 38,5% 100,0%
Standardisierte Residuen 2,2 -6 -9
Anzahl 9 17 38 64
% 14,1% 26,6% 59,4% 100,0%
Standardisierte Residuen -1,2 -8 1,4
Anzahl 6 38 36 80
% 7,5% 47,5% 45,0% 100,0%
Standardisierte Residuen -2,6 25 -3
Anzahl 3 19 28 50
% 6,0% 38,0% 56,0% 100,0%
Standardisierte Residuen 23 8 9
Anzahl 7 17 41 65
% 10,8% 26,2% 63,1% 100,0%
Standardisierte Residuen -18 -8 1,8
Anzahl 1 25 28 54
% 1,9% 46,3% 51,9% 100,0%
Standardisierte Residuen -3.1 1,9 5
Gesamt Anzahl 157 241 358 756
% 20,8% 31,9% 47 4% 100,0%
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Tabelle C.17: Chi-Quadrat-Test der Antworten zur Frage nach der Dimensionalitéat

in der jeweils gezeigten Kartenvariante

Chi-Quadrat-Tests

Asymptotisch
e Signifikanz
Wert df (2-seitig)

Chi-Quadrat nach 304,806° 22 ,000
Pearson
Likelihood-Quotient 274,528 22 ,000
Zusammenhang linear- 61,119 1 ,000
mit-linear
Anzahl der gultigen Falle 756

a. 0 Zellen (,0%) haben eine erwartete Haufigkeit kleiner 5. Die
minimale erwartete Haufigkeitist 10,38.
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Tabelle C.18: Kreuztabelle zur Haufigkeitsverteilung der Antworten zur Frage nach

der Gebaudeanzahl in der jeweils gezeigten Kartenvariante

Kreuztabelle
Wie viele Gebaude befanden sich auf der soeben gesehenen Karte ?

unter 10 ca. 10 ca.25 ca.50 ca.75 ca. 100 mehrals 100 | Gesamt

Kartenvariaton A Anzahl 1 8 18 11 7 8 3 56

% 1.8% 14,3% 32,1% 19,6% 12,5% 14,3% 54% 100,0%
Standardisierte Residuen 2 1,4 -3 -1,2 -2 1,3 2

B Anzahl 1 10 21 21 15 8 3 79

% 1.3% 12,7% 26,6% 26,6% 19,0% 10,1% 3.8% 100,0%
Standardisierte Residuen -1 1.2 -1,2 -2 1.3 3 -4

(o} Anzahl 1 2 14 19 17 8 4 65

% 1,5% 3,1% 21,5% 29,2% 26,2% 12,3% 6,2% 100,0%
Standardisierte Residuen A -1,5 -1,8 2 28 8 5

D Anzahl 0 9 26 21 5 4 1 66

% ,0% 13,6% 39,4% 31,8% 7,6% 6,1% 1,5% 100,0%
Standardisierte Residuen -1,0 1.3 7 6 -1,3 -8 -1,2

E Anzahl 0 4 29 17 6 6 5 67

% 0% 6,0% 43,3% 25,4% 9,0% 9,0% 7,5% 100,0%
Standardisierte Residuen -1,0 -8 1,2 -4 -1,0 0 1,0

F Anzahl 0 3 17 23 7 5 3 58

% 0% 5,2% 29,3% 39,7% 12,1% 8,6% 5,2% 100,0%
Standardisierte Residuen -9 -9 -7 17 -3 -1 1

G Anzahl 7 5 20 12 5 2 1 52

% 13,5% 9,6% 38,5% 23,1% 9,6% 3.8% 1.9% 100,0%
Standardisierte Residuen 7.2 2 5 -7 -8 -1,3 -1,0

H Anzahl 1 1 29 25 4 2 2 64

% 1,6% 1,6% 45,3% 39,1% 6,3% 3,1% 3.1% 100,0%
Standardisierte Residuen A -1,9 1,5 1,7 -1,6 -1,6 -6

Anzahl 0 2 19 24 16 12 7 80

% ,0% 2,5% 23,8% 30,0% 20,0% 15,0% 8,8% 100,0%
Standardisierte Residuen -11 -1,9 -1,6 4 1,6 1,7 1,6

J Anzahl 0 8 29 6 3 3 1 50

% 0% 16,0% 58,0% 12,0% 6,0% 6,0% 2,0% 100,0%
Standardisierte Residuen -9 1,7 2,8 -2,1 -1,4 -7 -9

K Anzahl 0 9 29 19 3 2 3 65

% 0% 13,8% 44,6% 29.2% 4,6% 3,1% 4,6% 100,0%
Standardisierte Residuen -1,0 1.4 14 2 -1.9 -1,6 -1

L Anzahl 0 5 9 13 14 9 4 54

% 0% 9,3% 16,7% 24,1% 25,9% 16,7% 7.4% 100,0%
Standardisierte Residuen -9 1 2,2 -5 2,5 1,8 8

Gesamt Anzahl 11 66 260 211 102 69 37 756

% 1.5% 8,7% 34,4% 27.9% 13,5% 9,1% 4,9% 100,0%
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Tabelle C.19: Chi-Quadrat-Test der Antworten zur Frage nach der Gebaudeanzahl

in der jeweils gezeigten Kartenvariante

Chi-Quadrat-Tests

Asymptotisch
e Signifikanz
Wert df (2-seitig)

Chi-Quadrat nach 174,649 66 ,000
Pearson
Likelihood-Quotient 152,773 66 ,000
Zusammenhang linear- 134 1 ;714
mit-linear
Anzahl der gultigen Falle 756

a. 31 Zellen (36,9%) haben eine erwartete Haufigkeit kleiner 5.
Die minimale erwartete Haufigkeitist,73.
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Tabelle C.20: Mittelwerte der Antwortkategorien zur Frage nach der Gebédudeanzahl

in der jeweils gezeigten Kartenvariante

Wie viele Gebaude befanden sich auf der soeben

gesehenen Karte?

Standardab-
Karte Mittelwert N weichung
A 3,91 56 1,505
B 3,95 79 1,358
Cc 4,37 65 1,294
D 3,58 66 1,110
E 3,94 67 1,347
F 4,05 58 1,206
G 3,25 52 1,370
H 3,69 64 1,022
| 4,48 80 1,312
J 3,34 50 1,136
K 3,52 65 1,174
L 4,46 54 1,397
Insgesamt 3,90 756 1,326

Tabelle C.21: Vergleich der Mittelwerte (ANOVA) der Antwortkategorien zur Frage

nach der Gebaudeanzahl in der jeweils gezeigten Kartenvariante

ONEWAY ANOVA

Wie viele GebArude befanden sich auf der soeben gesehenen Karte ?

Quadratsum Mittel der
me df Quadrate F Signifikanz
Zwischen den Gruppen 116,229 11 10,566 6,494 ,000
Innerhalb der Gruppen 1210,528 744 1,627
Gesamt 1326,757 755
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Tabelle C.22: Kreuztabelle zur Héufigkeitsverteilung der Antworten zur Frage nach

der Gebaudefarbe in der jeweils gezeigten Kartenvariante

Kreuztabelle

Welche Farbe hatten die Gebaude ?
Gebéaude sind
. naturgetreu

Gelb Rot Grau Grin wiedergegeben Gesamt

Kartenvariation A Anzahl 6 20 29 1 0 56

% 10,7% 35,7% 51,8% 1,8% 0% 100,0%
Standardisierte Residuen 1,8 7.2 -6 -3 -3,8

B Anzahl 2 1 60 1 15 79

% 2,5% 1,3% 75,9% 1,3% 19,0% 100,0%
Standardisierte Residuen -1,0 -2,2 21 -6 -1.3

Cc Anzahl 7 1 16 1 40 65

% 10,8% 1,5% 24,6% 1,5% 61,5% 100,0%
Standardisierte Residuen 2,0 -19 -3,5 -4 5,6

D Anzahl 3 9 54 0 0 66

% 4,5% 13,6% 81,8% 0% 0% 100,0%
Standardisierte Residuen -2 1,5 25 -1.3 -4,2

E Anzahl 3 1 59 2 2 67

% 4,5% 1,5% 88,1% 3,0% 3,0% 100,0%
Standardisierte Residuen -2 -19 3,2 3 -3,7

F Anzahl 3 1 5 1 48 58

% 5,2% 1,7% 8,6% 1,7% 82,8% 100,0%
Standardisierte Residuen ,0 -17 -4,9 -3 8,4

G Anzahl 2 13 30 5 2 52

% 3,8% 25,0% 57,7% 9,6% 3,8% 100,0%
Standardisierte Residuen -4 42 0 34 -3.1

H Anzahl 0 0 51 3 10 64

% 0% 0% 79,7% 4,7% 15,6% 100,0%
Standardisierte Residuen -1.8 -2,3 2,3 1,2 -1,7

Anzahl 3 2 19 3 53 80

% 3,8% 2,5% 23,8% 3,8% 66,3% 100,0%
Standardisierte Residuen -6 -1,8 4,0 8 7,0

J Anzahl 2 10 38 0 0 50

% 4,0% 20,0% 76,0% 0% 0% 100,0%
Standardisierte Residuen -4 29 1,7 -11 -3,6

K Anzahl 6 1 54 0 4 65

% 9.2% 1,5% 83,1% 0% 6,2% 100,0%
Standardisierte Residuen 1,4 -19 2,6 -1,2 -3,2

L Anzahl 2 3 24 1 24 54

% 3,7% 5,6% 44,4% 1,9% 44 4% 100,0%
Standardisierte Residuen -5 -7 -13 -3 2,6

Gesamt Anzahl 39 62 439 18 198 756

% 5.2% 8.2% 58,1% 2,4% 26,2% 100,0%
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Tabelle C.23: Chi-Quadrat-Test der Antworten zur Frage nach der Gebaudefarbe in

der jeweils gezeigten Kartenvariante

Chi-Quadrat-Tests

Asymptotisch
e Signifikanz
Wert df (2-seitig)

Chi-Quadrat nach 473,205% 44 ,000
Pearson
Likelihood-Quotient 488,778 44 ,000
Zusammenhang linear- 7,966 1 ,005
mit-linear
Anzahl der gliltigen Félle 756

a.29 Zellen (48,3%) haben eine erwartete Haufigkeit kleiner 5.

Die minimale erwartete Haufigkeitist 1,19.
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Tabelle C.24: Kreuztabelle zur Haufigkeitsverteilung der Antworten zur Frage nach

eingezeichneten Straflen und Wegen in der jeweils gezeigten Kartenvariante

Kreuztabelle

Gab es eingezeichnete StralRen
und Wege ?

Ja Nein Gesamt

Kartenvariation A Anzahl 56 0 56

% 100,0% 0% 100,0%
Standardisierte Residuen 3 -14

B Anzahl 76 3 79

% 96,2% 3,8% 100,0%
Standardisierte Residuen 0 0

C Anzahl 60 5 65

% 92,3% 7.7% 100,0%
Standardisierte Residuen -3 1,7

D Anzahl 66 0 66

% 100,0% ,0% 100,0%
Standardisierte Residuen 3 -1,6

E Anzahl 66 1 67

% 98,5% 1,5% 100,0%
Standardisierte Residuen 2 -9

F Anzahl 48 10 58

% 82,8% 17,2% 100,0%
Standardisierte Residuen -1,1 54

G Anzahl 52 0 52

% 100,0% ,0% 100,0%
Standardisierte Residuen 3 -1,4

H Anzahl 64 0 64

% 100,0% ,0% 100,0%
Standardisierte Residuen 3 -1,5

Anzahl 73 7 80

% 91,3% 8,8% 100,0%
Standardisierte Residuen -5 23

J Anzahl 50 0 50

% 100,0% ,0% 100,0%
Standardisierte Residuen 3 -1,4

K Anzahl 65 0 65

% 100,0% ,0% 100,0%
Standardisierte Residuen 3 -1,6

L Anzahl 52 2 54

% 96,3% 3,7% 100,0%
Standardisierte Residuen 0 0

Gesamt Anzahl 728 28 756

% 96,3% 3,7% 100,0%
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Tabelle C.25: Chi-Quadrat-Test der Antworten zur Frage nach eingezeichneten Stra-

Ben und Wegen in der jeweils gezeigten Kartenvariante

Chi-Quadrat-Tests

Asymptotisch
e Signifikanz
Wert df (2-seitig)

Chi-Quadrat nach 52,9122 11 ,000
Pearson
Likelihood-Quotient 50,451 11 ,000
Zusammenhang linear- ,090 1 ,764
mit-linear
Anzahl der gultigen Falle 756

a.12 Zellen (50,0%) haben eine erwartete Haufigkeit kleiner 5.
Die minimale erwartete Haufigkeitist 1,85.

169



C Tabellen

Tabelle C.26: Kreuztabelle zur Haufigkeitsverteilung der Antworten zur Frage nach

Straflennamen in der jeweils gezeigten Kartenvariante

Kreuztabelle

Gab es StraRennamen in der
Darstellung ?

Ja Nein Gesamt

Kartenvariation A Anzahl 56 0 56

% 100,0% 0% 100,0%
Standardisierte Residuen 0 -5

B Anzahl 76 3 79

% 96,2% 3,8% 100,0%
Standardisierte Residuen -3 4.0

C Anzahl 65 0 65

% 100,0% ,0% 100,0%
Standardisierte Residuen 0 -6

D Anzahl 66 0 66

% 100,0% ,0% 100,0%
Standardisierte Residuen 0 -6

E Anzahl 67 0 67

% 100,0% ,0% 100,0%
Standardisierte Residuen 0 -6

F Anzahl 58 0 58

% 100,0% ,0% 100,0%
Standardisierte Residuen 0 -6

G Anzahl 52 0 52

% 100,0% ,0% 100,0%
Standardisierte Residuen 0 -5

H Anzahl 63 1 64

% 98,4% 1,6% 100,0%
Standardisierte Residuen -1 11

Anzahl 80 0 80

% 100,0% ,0% 100,0%
Standardisierte Residuen 0 -7

J Anzahl 50 0 50

% 100,0% ,0% 100,0%
Standardisierte Residuen 0 -5

K Anzahl 65 0 65

% 100,0% ,0% 100,0%
Standardisierte Residuen 0 -6

L Anzahl 54 0 54

% 100,0% ,0% 100,0%
Standardisierte Residuen 0 -5

Gesamt Anzahl 752 4 756

% 99,5% 5% 100,0%
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Tabelle C.27: Chi-Quadrat-Test der Antworten zur Frage nach Stralennamen in der

jeweils gezeigten Kartenvariante

Chi-Quadrat-Tests

Asymptotisch
e Signifikanz
Wert df (2-seitig)

Chi-Quadrat nach 20,5942 11 ,038
Pearson
Likelihood-Quotient 14,101 11 227
Zusammenhang linear- 2,816 1 ,093
mit-linear
Anzahl der giiltigen Falle 756

a.12 Zellen (50,0%) haben eine erwartete Haufigkeit kleiner 5.
Die minimale erwartete Haufigkeit ist ,26.
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Tabelle C.28: Kreuztabelle zur Haufigkeitsverteilung der Antworten zur Frage nach

zusammenhéangenden Griinflichen in der jeweils gezeigten Kartenvariante

Kreuztabelle

Gab es zusammenhéngende

Grinflachen in der Darstellung ?

Ja Nein Gesamt

Kartenvariation A Anzahl 47 9 56

% 83,9% 16,1% 100,0%
Standardisierte Residuen A -2

B Anzahl 65 14 79

% 82,3% 17,7% 100,0%
Standardisierte Residuen -1 A

Cc Anzahl 61 4 65

% 93,8% 6,2% 100,0%
Standardisierte Residuen 1,0 -2,1

D Anzahl 45 21 66

% 68,2% 31,8% 100,0%
Standardisierte Residuen -1,3 29

E Anzahl 51 16 67

% 76,1% 23,9% 100,0%
Standardisierte Residuen -6 1.4

F Anzahl 53 5 58

% 91,4% 8,6% 100,0%
Standardisierte Residuen 7 -1,6

G Anzahl 37 15 52

% 71.2% 28,8% 100,0%
Standardisierte Residuen -9 2,1

H Anzahl 56 8 64

% 87,5% 12,5% 100,0%
Standardisierte Residuen 4 -9

Anzahl 70 10 80

% 87,5% 12,5% 100,0%
Standardisierte Residuen 4 -1,0

J Anzahl 41 9 50

% 82,0% 18,0% 100,0%
Standardisierte Residuen -1 2

K Anzahl 56 9 65

% 86,2% 13,8% 100,0%
Standardisierte Residuen 3 -6

L Anzahl 45 9 54

% 83,3% 16,7% 100,0%
Standardisierte Residuen 0 -1

Gesamt Anzahl 627 129 756

% 82,9% 171% 100,0%
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Tabelle C.29: Chi-Quadrat-Test der Antworten zur Frage nach zusammenhéngenden

Grinflachen in der jeweils gezeigten Kartenvariante

Chi-Quadrat-Tests

Asymptotisch
e Signifikanz
Wert df (2-seitig)

Chi-Quadrat nach 28,5372 11 ,003
Pearson
Likelihood-Quotient 28,221 11 ,003
Zusammenhang linear- 4406 1 524
mit-linear
Anzahl der giiltigen Falle 756

a.0 Zellen (,0%) haben eine erwartete Haufigkeit kleiner 5. Die
minimale erwartete Haufigkeit ist 8,53.
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Tabelle C.30: Kreuztabelle zur Haufigkeitsverteilung der Antworten zur Frage nach

Wasserflichen in der jeweils gezeigten Kartenvariante

Kreuztabelle

Waren in der Darstellung
Wasserflachen oder ein Fluss
zu erkennen ?

Ja Nein Gesamt

Kartenvariation A Anzahl 33 23 56

% 58,9% 41,1% 100,0%
Standardisierte Residuen -4 5

B Anzahl 58 21 79

% 73,4% 26,6% 100,0%
Standardisierte Residuen 1,2 -1,5

C Anzahl 55 10 65

% 84,6% 15,4% 100,0%
Standardisierte Residuen 22 -29

D Anzahl 36 30 66

% 54,5% 45,5% 100,0%
Standardisierte Residuen -8 11

E Anzahl 39 28 67

% 58,2% 41,8% 100,0%
Standardisierte Residuen -5 6

F Anzahl 41 17 58

% 70,7% 29,3% 100,0%
Standardisierte Residuen 8 -1,0

G Anzahl 32 20 52

% 61,5% 38,5% 100,0%
Standardisierte Residuen -1 2

H Anzahl 35 29 64

% 54,7% 453% 100,0%
Standardisierte Residuen -8 11

Anzahl 44 36 80

% 55,0% 45,0% 100,0%
Standardisierte Residuen -9 11

J Anzahl 30 20 50

% 60,0% 40,0% 100,0%
Standardisierte Residuen -3 3

K Anzahl 40 25 65

% 61,5% 38,5% 100,0%
Standardisierte Residuen -1 2

L Anzahl 32 22 54

% 59,3% 40,7% 100,0%
Standardisierte Residuen -3 4

Gesamt Anzahl 475 281 756

% 62,8% 37.2% 100,0%
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Tabelle C.31: Chi-Quadrat-Test der Antworten zur Frage nach Wasserflachen in der

jeweils gezeigten Kartenvariante

Chi-Quadrat-Tests

Asymptotisch
e Signifikanz
Wert df (2-seitig)

Chi-Quadrat nach 25,9202 11 ,007
Pearson
Likelihood-Quotient 27,898 11 ,003
Zusammenhang linear- 5,043 1 ,025
mit-linear
Anzahl der giiltigen Falle 756

a.0 Zellen (,0%) haben eine erwartete Haufigkeit kleiner 5. Die
minimale erwartete Haufigkeit ist 18,58.
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Tabelle C.32: Haufigkeitsverteilungen zu den Fragen ,,Welche Darstellung finden Sie

am attraktivsten?” / |...am wenigsten attraktiv?”

Welche Darstellung finden Sie am attraktivsten? ..am wenigsten attraktiv?
. Giiltige Kumulierte . Giiltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Giltig A 34 45 45 45 Giltig A 152 20,1 20,1 20,1
B 37 49 49 94 B 22 29 29 23,0
Cc 101 134 134 22,8 C 44 58 58 28,8
D 57 75 75 30,3 D 62 8,2 8,2 37,0
E 50 6,6 6,6 36,9 E 35 4.6 4.6 417
F 183 242 242 61,1 F 85 11,2 11,2 52,9
G 8 1,1 1,1 62,2 G 134 17,7 17,7 70,6
H 18 24 24 64,6 H 34 45 45 751
| 16 2,1 2,1 66,7 | 60 79 79 83,1
J 51 6,7 6,7 734 J 80 10,6 10,6 93,7
K 32 42 42 776 K 30 4,0 4,0 97,6
L 169 224 224 100,0 L 18 24 24 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0 Gesamt 756 100,0 100,0

Tabelle C.33: Haufigkeitsverteilungen zu den Fragen ,Welche Darstellung bietet die
beste Ubersicht iiber den Weinbergcampus?” / ,,...schlechteste Ubersicht iiber den

Weinbergcampus?”
Welche Darstellung bietet die beste Ubersicht iiber den Weinbergcampus? ...schlechteste Ubersicht iiber den Weinbergcampus?
. Gliltige Kumulierte . Giiltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente Haufigkeit Prozent Prozente Prozente

Giltig A 116 15,3 15,3 15,3 Giltig A 82 10,8 10,8 10,8
B 63 83 83 23,7 B 20 26 26 13,5
Cc 73 97 97 333 C 57 75 75 21,0
D 121 16,0 16,0 49,3 D 21 28 28 23,8
E 60 7.9 7.9 57,3 E 24 32 32 27,0
F 63 83 83 65,6 F 221 29,2 29,2 56,2
G 10 13 13 66,9 G 91 12,0 12,0 68,3
H 1 15 15 68,4 H 19 25 25 70,8
| 16 2,1 2,1 70,5 | 103 13,6 13,6 84,4
J 69 9,1 9.1 79,6 J 50 6,6 6.6 91,0
K 31 4.1 4.1 83,7 K 30 4,0 4,0 95,0
L 123 16,3 16,3 100,0 L 38 5,0 5,0 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0 Gesamt 756 100,0 100,0
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Tabelle C.34: Haufigkeitsverteilungen zu den Fragen ,Welche Karte ist die beste,
um sich einen bestimmten Weg zu merken?” / | ...ist die schlechteste, um sich einen

bestimmten Weg zu merken?”

Welche Karte ist die beste, um sich einen bestimmten Weg zu merken? ..ist die schlechteste, um sich einen bestimmten Weg zu merken?
. Giiltige Kumulierte R Giiltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente Haufigkeit Prozent Prozente Prozente

Giltig A 179 237 237 237 Giiltig A 60 79 79 79
B 73 97 97 333 B 12 1,6 1,6 95
Cc 55 73 73 40,6 C 51 6,7 6,7 16,3
D 115 15,2 15,2 55,8 D 17 2,2 2,2 18,5
E 65 8,6 8,6 64,4 E 15 2,0 2,0 20,5
F 40 53 53 69,7 F 329 43,5 43,5 64,0
G 10 13 13 71,0 G 62 82 82 722
H 22 29 29 739 H 10 13 13 735
| 11 15 15 754 | 80 10,6 10,6 84,1
J 49 6,5 6,5 81,9 J 41 54 54 89,6
K 71 9,4 9,4 91,3 K 22 29 29 92,5
L 66 87 87 100,0 L 57 75 75 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0 Gesamt 756 100,0 100,0

Tabelle C.35: Haufigkeitsverteilungen zu den Fragen ,,Welche Darstellung ist die bes-
te zur Einschitzung von Entfernungen?” / . ...ist die schlechteste zur Einschatzung

von Entfernungen?”

Welche Darstellung ist die beste zur Einschatzung von Entfernungen? ..ist die schlechteste zur Einschatzung von Entfernungen?
. Giiltige Kumulierte R Giiltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente Haufigkeit Prozent Prozente Prozente

Giltig A 202 26,7 26,7 26,7 Giiltig A 74 9,8 9,8 9,8
B 104 13,8 13,8 40,5 B 7 9 9 10,7
Cc 89 118 11,8 52,2 C 18 24 24 13,1
D 59 78 78 60,1 D 24 32 32 16,3
E 71 94 94 69,4 E 12 1,6 1,6 17,9
F 69 9,1 9,1 78,6 F 291 38,5 38,5 56,3
G 7 9 9 79,5 G 84 111 111 67,5
H 21 2,8 2,8 82,3 H 12 1,6 1,6 69,0
| 25 33 33 85,6 | 89 118 118 80,8
J 15 2,0 2,0 87,6 J 65 86 86 89,4
K 31 4.1 4.1 91,7 K 27 36 36 93,0
L 63 83 83 100,0 L 53 7.0 7.0 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0 Gesamt 756 100,0 100,0
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Tabelle C.36: Haufigkeitsverteilungen zu den Fragen ,Welche Karte ist die beste,
um jemandem schnell Thren eigenen Standort zu zeigen?” / ,...ist die schlechteste,

um jemandem schnell Thren eigenen Standort zu zeigen?”

Welche Karte ist die beste, um jemandem schnell Ihren eigenen Standort ...ist die schlechteste, um j dem schnell lhren eigenen Standort zu
zu zeigen? zeigen?
. Giiltige Kumulierte R Giiltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Giltig A 132 17,5 17,5 17,5 Giiltig A 74 9,8 9,8 9,8
B 63 83 83 258 B 10 13 1,3 111
Cc 81 10,7 10,7 36,5 C 46 6,1 6,1 17,2
D 110 14,6 14,6 51,1 D 13 1,7 1,7 18,9
E 50 6,6 6,6 57,7 E 16 21 21 21,0
F 65 8,6 8,6 66,3 F 283 374 374 58,5
G 10 13 13 67,6 G 81 10,7 10,7 69,2
H 11 15 15 69,0 H 21 2,8 2,8 72,0
| 21 28 28 71,8 | 97 12,8 12,8 84,8
J 42 56 56 774 J 45 6,0 6,0 90,7
K 41 54 54 82,8 K 30 4,0 4,0 94,7
L 130 17,2 17,2 100,0 L 40 53 53 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0 Gesamt 756 100,0 100,0

Tabelle C.37: Héaufigkeitsverteilungen zu den Fragen ,Welche Karte ist die beste fiir

ein Autonavigationssystem?” / | ...ist die schlechteste fiir ein Autonavigationssys-

tem?”
Welche Karte ist die beste fiir ein Autonavigationssystem? ...ist die schlechteste fiir ein Autonavigationssystem?
. Giiltige Kumulierte R Giiltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente Haufigkeit Prozent Prozente Prozente

Giltig A 120 15,9 15,9 15,9 Giiltig A 74 9,8 9,8 9,8
B 48 6,3 6,3 222 B 15 2,0 2,0 118
Cc 23 3,0 3,0 253 C 65 8,6 8,6 204
D 89 11,8 11,8 37,0 D 27 36 36 239
E 44 58 58 429 E 16 21 21 26,1
F 38 50 5,0 47,9 F 313 414 414 67,5
G 51 6,7 6,7 54,6 G 38 5,0 5,0 72,5
H 32 42 4,2 58,9 H 8 1.1 1.1 73,5
| 9 1.2 1.2 60,1 | 81 10,7 10,7 843
J 129 17,1 171 771 J 43 57 57 89,9
K 98 13,0 13,0 90,1 K 26 34 34 934
L 75 9.9 9,9 100,0 L 50 6.6 6,6 100,0
Gesamt 756 100,0 100,0 Gesamt 756 100,0 100,0
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Tabelle C.38: Haufigkeitsverteilungen zur Frage ,Wie viele Gebaude befanden sich

auf der soeben gesehenen Karte?” getrennt nach guter und schlechter Ortskenntnis

Wie viele Gebaude befanden sich auf der soeben gesehenen Karte ?

(Probanden mit dehr guter und guter Ortskenntnis)

Wie viele Gebaude befanden sich auf der soeben gesehenen Karte ?

(Probanden mit dehr guter und guter Ortskenntnis)

Glltige Kumulierte Glltige Kumulierte
Haufigkeit | Prozent Prozente Prozente Haufigkeit | Prozent Prozente Prozente

Glltig  unter 10 5 14 1,4 14 Gultig  unter 10 6 1,5 1,5 1,5
ca. 10 23 63 6,3 7.7 ca. 10 43 11,0 11,0 12,5
ca.25 123 33,7 33,7 414 ca.25 137 35,0 35,0 47,6
ca. 50 112 30,7 30,7 721 ca.50 99 253 253 72,9
ca.75 52 14,2 14,2 86,3 ca.75 50 128 128 85,7
ca. 100 31 8,5 8,5 94,8 ca. 100 38 9,7 97 95,4
mehrals 100 19 52 52 100,0 mehrals 100 18 4.6 4.6 100,0
Gesamt 365 100,0 100,0 Gesamt 391 100,0 100,0

Tabelle C.39: Haufigkeitsverteilungen zur Frage ,Welche Darstellung finden Sie am

attraktivsten?” getrennt nach Geschlecht

Welche Darstellung finden Sie am attraktivsten? (Manner)

Welche Darstellung finden Sie am attraktivsten? (Frauen)

Gultige Kumulierte Gliltige Kumulierte
Haufigkeit | Prozent Prozente Prozente Haufigkeit | Prozent Prozente Prozente

Gultig A 19 4.8 438 438 Gultg A 15 42 42 42
B 17 43 43 9,1 B 20 56 56 9,7
Cc 47 11,8 11,8 20,9 C 54 15,0 15,0 248
D 32 8,1 8,1 29,0 D 25 7,0 7,0 31,8
E 23 58 58 34,8 E 27 75 75 39,3
F 78 19,6 19,6 54,4 F 105 29,2 292 68,5
G 5 1.3 1.3 55,7 G 3 8 8 69,4
H 11 28 28 58,4 H 7 1,9 1,9 713
| 12 3,0 3,0 61,5 | 4 11 11 724
J 27 6.8 6.8 68,3 J 24 6,7 6,7 79,1
K 20 5,0 5,0 733 K 12 33 33 82,5
L 106 26,7 26,7 100,0 L 63 17,5 17,5 100,0
Gesamt 397 100,0 100,0 Gesamt 359 100,0 100,0
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C Tabellen

Tabelle C.40: Haufigkeitsverteilungen zur Frage ,,Welche Karte ist die beste, um sich

einen bestimmten Weg zu merken?” getrennt nach Geschlecht

Welche Karte ist die beste, um sich einen bestimmten Weg zu merken?

Welche Karte ist die beste, um sich einen bestimmten Weg zu merken?

(Manner) (Frauen)
Gultige Kumulierte Gliltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Giltig A 99 249 249 249 Giltig A 80 223 223 223
B 38 9,6 9,6 34,5 B 35 9,7 9,7 32,0
Cc 25 6,3 6,3 40,8 C 30 84 84 404
D 57 14,4 14,4 55,2 D 58 16,2 16,2 56,5
E 38 96 96 64,7 E 27 75 75 64,1
F 17 43 43 69,0 F 23 6.4 6.4 70,5
G 4 1,0 1,0 70,0 G 6 1,7 1,7 72,1
H 1" 238 238 72,8 H 1 31 31 75,2
| 9 23 23 751 | 2 6 6 758
J 27 6,8 6,8 81,9 J 22 6,1 6,1 81,9
K 27 6.8 6.8 88,7 K 44 123 123 94,2
L 45 11,3 11,3 100,0 L 21 58 58 100,0
Gesamt 397 100,0 100,0 Gesamt 359 100,0 100,0

Tabelle C.41: Haufigkeitsverteilungen zur Frage ,Welche Karte ist

die beste, um

sich einen bestimmten Weg zu merken?” getrennt nach Kenntnis von GoogleE-

arth/GoogleMaps

Welche Karte ist die beste, um sich einen bestimmten Weg zu merken?

(Probanden mit sehr guter und guter Kenntnis von

Welche Karte ist die beste, um sich einen bestimmten Weg zu merken?
(Probanden mit weniger guter bis fehlender Kenntnis von

GoogleEarth/GoogleMaps) GoogleEarth/GoogleMaps)
Glltige Kumulierte Giiltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Glltig A 147 25,0 25,0 25,0 Giltig A 32 19,0 19,0 19,0
B 59 10,0 10,0 35,0 B 14 83 83 274
C 41 7,0 7,0 42,0 C 14 83 83 357
D 79 134 134 554 D 36 214 214 57,1
E 55 94 94 64,8 E 10 6,0 6,0 63,1
F 27 46 4,6 69,4 F 13 7.7 7.7 708
G 8 14 14 70,7 G 2 1,2 1,2 72,0
H 17 29 29 73,6 H 5 3,0 3,0 75,0
| 8 14 14 75,0 | 3 1.8 1.8 76,8
J 40 6.8 6,8 81,8 J 9 54 54 821
K 52 88 88 90,6 K 19 113 113 93,5
L 55 9,4 9,4 100,0 L 1 6,5 6,5 100,0
Gesamt 588 100,0 100,0 Gesamt 168 100,0 100,0
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Tabelle C.42: Durchschnittliche Lerndurchgange von Gruppe 1 und Gruppe 2 im

Vergleich

Gruppenstatistiken
Standardfehle
Standardabw rdes
gruppe N Mittelwert eichung Mittelwertes
lerndurch A 55 5,22 1,729 233
L 30 5,40 1,589 ,290

Tabelle C.43: Durchschnittliche Reaktionszeiten von Gruppe 1 und Gruppe 2 im

Vergleich

Gruppenstatistiken

Standardfehle
d

Standardabw rdes
gruppe N Mittelwert eichung Mittelwertes
V9 A 3182 3742,37 3799,748 67,360
L 1895 3448,18 3583,738 82,325
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Tabelle C.44: t-Test der Lerndurchgiange von Gruppe 1 und Gruppe 2

Test bei unabhangigen Stichproben

Levene-Testder
Varianzgleichheit

T-Test fur die Mittelwertgleichheit

95% Konfidenzintervall der

Differenz
Mittlere Standardfehle
F Signifikanz T df Sig. (2-seitig) Differenz r der Differenz Untere Obere
lerndurch  Varianzen sind gleich 922 ,340 -476 83 635 -182 ,382 -,941 577
Varianzen sind nicht -,489 64,178 627 -,182 372 -925 ,562
gleich
Tabelle C.45: t-Test der Reaktionszeiten von Gruppe 1 und Gruppe 2
Test bei unabhangigen Stichproben
Levene-Testder
Varianzgleichheit T-Test fur die Mittelwertgleichheit
95% Konfidenzintervall der
Differenz
Mittlere Standardfehle
F Signifikanz T df Sig. (2-seitig) Differenz r der Differenz Untere Obere
Vo Varianzen sind gleich 5910 ,015 2,725 5075 ,006 294,192 107,960 82,544 505,840
Varianzen sind nicht 2,766 | 4166,921 ,006 294,192 106,371 85,648 502,736
gleich
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