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Zusammenfassung

Raumliche Daten werden immer haufiger als Hilfsmittel bei komplexen Entscheidungen angewendet.
Wie viele andere Daten sind auch raumliche Daten mit Unsicherheit behaftet. Deshalb sind immer mehr
Forscher der Meinung, dass die Unsicherheit von geographischen Daten auf Karten visualisiert werden soll,
um bessere Entscheidungen treffen zu konnen. Eine Entscheidung zu treffen, ohne die Unsicherheit zu
berticksichtigen, kann in gewissen Bereichen (z.B. Einschatzung von Naturgefahren) zu schwerwiegende
Konsequenzen fiihren. Somit stellen sich folgende zwei Fragen: Unterscheidet sich die Leistung einer
Entscheidung bei Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit und bei Karten mit Visualisierung der
Unsicherheit? Unterscheidet sich der Prozess der Entscheidungsfindung ohne Visualisierung der
Unsicherheit und mit Visualisierung der Unsicherheit?

Um diese Fragen zu beantworten, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Studie mit 35 Studenten des
geographischen Instituts der Universitat Zirich durchgefiihrt. Die Teilnehmenden der Studie mussten sich
mithilfe von 16 Gefahrenkarten entscheiden, welches Haus sie gerne kaufen wirden. Auf einer
Gefahrenkarte wird das dargestellte Gebiet in drei Zonen aufgeteilt, welche die Wahrscheinlichkeit einer
Naturkatastrophe angeben. Da die Schatzung der Ausdehnung dieser Zonen nicht immer eindeutig ist,
wurden in 12 Karten die Grenzen zwischen den Gefahrenzonen als unsicher dargestellt. Um die
Unsicherheit  darzustellen wurden drei graphische Variablen eingesetzt: Farbhelligkeit,
Verschwommenheit und Textur. In den restlichen vier Karten wurden die Grenzen als sicher visualisiert.
Auf jeder Karte waren vier Hauser eingezeichnet. Fir jedes Haus wurde auch eine kurze Beschreibung
der Lage und des Kaufpreises angegeben. Die Probanden mussten sich aufgrund der Faktoren Gefahr,
Lage und Preis flr ein Haus entscheiden, welches sie gerne kaufen wirden.

Die Resultate dieser Studie zeigen, dass sich die Teilnehmenden bei den Karten ohne Visualisierung
der Unsicherheit fir andere Hauser entschieden haben als bei den Karten mit Visualisierung der
Unsicherheit. Das Ergebnis der Entscheidung hat sich also durch die Visualisierung der Unsicherheit
verdndert. Da die Testpersonen bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit haufiger Hauser in der
hochsten Gefahrenzone gewahlt haben, wird vermutet, dass die Darstellung der Unsicherheit zu einer
anderen Wahrnehmung der Gefahr gefiihrt hat. Die gilt vor allem fur risikofreudige Teilnehmende. Die
Teilnehmenden scheinen die Gefahr bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit unterschétzt zu
haben. Dies wird durch die Tatsache bestatigt, dass bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit
der Faktor Lage der wichtigste war, wéahrend bei den Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit der
wichtigste Faktor die Gefahr war. Beziiglich dem Prozess der Entscheidungsfindung erkennt man somit,
dass sich zwischen den zwei Bedingungen die Wichtigkeit der Faktoren verdndert hat. Aufgrund der
Tatsache, dass die Teilnehmenden den Faktoren unterschiedliche Gewichte zugeteilt haben wird vermutet,
dass sie entweder eine gewichtete additive Heuristik, eine attributweise Eliminationsregel oder eine
Mischung der beiden angewendet haben.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Karten werden schon seit langerem als Hilfe flir wichtige Entscheidungen eingesetzt. Heutzutage, mit
den neuen Technologien, wie z.B. den digitalen Karten, haben sich die Mdglichkeiten deutlich erweitert.
Digitale Karten erlauben mittels Interaktivitat die Daten spezifischer zu erforschen. Man kann z.B. sich nur
auf einen speziellen Datensatz konzentrieren, statt sich mit mehreren irrelevanten Daten befassen zu
mussen. Oder man kann sich nur auf eine gewisse Region fokussieren, indem man den Massstab der Karte
wechselt. Es hat sich aber nicht nur die Art, wie wir mit den Karten umgehen gedndert. Auch was die Karten
darstellen, hat sich stark gewandelt. Es gibt nicht mehr nur die klassischen topographischen Karten, welche
versuchen die Oberflache der Erde mdglichst prazis darzustellen. Mittlerweile sind Karten verfugbar, die
auch nicht fassbare Phanomene darstellen, wie z.B. soziale Ereignisse. All diese Neuigkeiten dienen dazu,
Karten und deshalb auch raumliche Daten, immer haufiger als Entscheidungshilfen einzusetzen.

Raumliche Daten werden oft in der Forschung eingesetzt, um Muster und Zusammenhénge zu
erkennen oder besser verstehen zu kdnnen. Aber auch im 6ffentlichen Bereich werden réumliche Daten
oftmals als Grundlage fur wichtige Entscheidungen genutzt. Tatsachlich kommt es immer 6fters vor, dass
Entscheidungen sowohl in der Wirtschaft als auch in der Politik so komplex und vernetzt sind, dass die
Analyse von rdumlichen Daten als Hilfsmittel nicht mehr umgangen werden kann (Griethe & Schumann,
2006a). Tatsachlich nutzten heutzutage rund 80% der Regierungen (z.B. in der Politik, im
Ressourcenmanagement oder in der Notfallplanung) rdumliche Informationen, um ihre Entscheidungen zu
treffen (Hope & Hunter, 2007a). Nicht nur die Behdrden sind auf raumliche Informationen angewiesen,
auch im privaten Sektor, wie z.B. im Marketing, bei Versicherungen oder in der Transportlogistik, hat der
Gebrauch dieser Daten an Bedeutung gewonnen (Hope & Hunter, 2007a).

Aufgrund von Messungenauigkeiten oder Modelle, welche ein Phdnomen vereinfacht simulieren, wird
aber Unsicherheit in die Daten eingefiigt. Somit sind alle Daten, auf denen unsere Entscheidungen basieren
mit Unsicherheiten behaftet. Unabhdngig davon, mit welcher Art von Daten man arbeitet, ist es fast
unmoglich die Unsicherheit zu vermeiden. Sie kommt in den Naturwissenschaften, in der Medizin oder in
den Computerwissenschaften vor (Skeels et al., 2010). Dies gilt auch flr rdumliche Daten (Duckham et al.,
2001). Das Wissen, das wir ber ein Objekt auf der Erdoberflache besitzen, ist immer einer Art von
Unsicherheit ausgesetzt, sei dies beziiglich der Position des Objekts, dessen Existenz oder dessen
Beschreibung (Shi, 2010).

Unsicherheit ist ein schwer fassbarer und abstrakter Begriff. Hunter & Goodchild (1993) definieren
Unsicherheit als den unbekannten Unterschied zwischen der Realitat und den gemessenen Daten. Wie in
dieser Arbeit aber noch genauer erlautert wird, ist dies nicht die einzige Definition von Unsicherheit.
Tatséchlich gibt es keine allgemeingiiltige Definition von Unsicherheit (Griethe & Schumann, 2006a;
Smith et al., 2013), was den Umgang mit Unsicherheit deutlich erschwert. Dies vor allem fur Laien, die

nicht jeden Tag mit Unsicherheit konfrontiert sind.
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Auch wenn der Umgang mit Unsicherheit schwierig ist, kann diese Eigenschaft der Daten nicht einfach
ignoriert werden (Zhang & Goodchild, 2002). Eine Entscheidung auf Basis von Daten ohne die
Beriicksichtigung der dazugehorigen Unsicherheit ist keine informierte Entscheidung. Der
Entscheidungstragende konnte das Gefiihl haben, er oder sie verfiige uber alle Informationen, obwohl dies
nicht der Fall ist. Dies kann zu fehlerhaften Entscheidungen fiihren (Smith et al., 2013). Vor allem in
gewissen Fallen ist es wichtig informierte und mdglichst genaue Entscheidungen zu treffen. Im 6ffentlichen
Bereich kann es sich z.B. um Naturgefahren handeln. Eine falsche Entscheidung konnte das Leben von
mehreren Menschen in Gefahr bringen. Im privaten Sektor hingegen kann eine schlecht informierte
Entscheidung zu Verlusten fihren. Es kann somit verehrende Folgen haben, wenn die Unsicherheit der
Daten bei einer Entscheidung ignoriert wird. Die Unsicherheit der Daten muss unbedingt den
Datennutzenden mitgeteilt werden.

Da in der Geographie rdumliche Daten meistens durch Karten kommuniziert werden, sollte auch die
Unsicherheit der Daten auf der Karte visualisiert werden. Wie im Forschungskontext dieser Arbeit noch
genauer erldutert wird, hat die Forschung verschiedene Methoden entwickelt, um Unsicherheit in einer
Karte zu visualisieren. Die Information bezlglich der Unsicherheit ist also dem Kartennutzenden
zuganglich und kann bei einer Entscheidung beriicksichtigt werden. Dies wirft aber folgende Fragen auf:
Werden mit und ohne Visualisierung der Unsicherheit die gleichen Entscheidungen getroffen? Und falls
nicht, was &andert sich am Prozess der Entscheidungsfindung mit oder ohne Visualisierung der
Unsicherheit?

Verschiedene Studien haben gezeigt, dass die Visualisierung der Unsicherheit einen Einfluss auf
Entscheidungen haben kann. Mehrheitlich haben sich diese Studien auf die Entscheidungsleistung
fokussiert (Kinkeldey et al. (2015b). Sie untersuchten hauptséchlich wie genau und schnell die
Entscheidung getroffen wurde oder wie hoch das Selbstvertrauen bei der Entscheidung war. Leitner &
Buttenfield (2000) konnten feststellen, dass mit Visualisierung der Unsicherheit genauere und korrektere
Entscheidungen getroffen wurden. Die Visualisierung der Unsicherheit hatte in diesem Fall einen positiven
Effekt auf die Entscheidung. Hope & Hunter (2007b) haben hingegen eher negative Effekte der
Visualisierung der Unsicherheit auf Entscheidungen festgestellt. Bei der Studie von Hope & Hunter (2007h)
haben die Entscheidungstragenden mit Visualisierung der Unsicherheit irrationale und unverninftige
Entscheidungen getroffen. Man kdnnte somit einen Einfluss auf die Korrektheit einer Entscheidung
bestatigen, auch wenn es noch unklar ist, ob dieser Effekt positiv oder negativ ist.

Bezliglich der Entscheidungsleistung haben sich nur wenige Studien darauf konzentriert, wie sich das
Ergebnis einer Entscheidung verandert, wenn es keine richtige oder falsche Entscheidung gibt (Kinkeldey
et al., 2015b). Beispiele dafiir sind die Papiere von Deitrick & Edsall (2006), Pyysalo & Oksanen (2014)
und Riveiro et al. (2014). In diesen Studien stellte sich heraus, dass unterschiedliche Entscheidungen mit
und ohne Visualisierung der Unsicherheit getroffen wurden. In dieser Hinsicht muss aber noch weiter
geforscht werden, um weitere Erkenntnisse iiber die Anderung des Ergebnisses einer Entscheidung unter

Unsicherheit zu erhalten.
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Aufgrund der eben erwédhnten Arbeiten kann man vermuten, dass sich der Prozess der
Entscheidungsfindung mit Visualisierung der Unsicherheit deutlich von dem ohne Visualisierung der
Unsicherheit unterscheidet. Wie eine Entscheidung mit Visualisierung der Unsicherheit getroffen wird,
wurde in einem geographischen Kontext aber bisher eher selten analysiert. Beispiele sind die Studien von
Keuper (2004); Ruginski et al. (2016) und McKenzie et al. (2016). Ausser in der Studie von Keuper (2004)
waren die Entscheidungen, welche die Teilnehmenden der Studien treffen mussten, nicht sehr komplex.
Auf jeden Fall waren die Entscheidungen deutlich einfacher als diejenigen, die in der Realitat getroffen
werden missen, wie z.B. im offentlichen Bereich. Kinkeldey et al. (2015) sind deshalb der Meinung, dass
es an Studien fehlt, in denen die Testpersonen komplexe Aufgaben 16sen missen.

1.2. Ziel der Arbeit

Wie eben erldutert, hat die Forschung schon zahlreiche Studien durchgefiihrt, um zu verstehen, wie
sich die Korrektheit einer Entscheidung mit und ohne Visualisierung der Unsicherheit verdndert. Nur
wenige Studien haben sich aber darauf konzentriert herauszufinden, welche Wirkung die Visualisierung
der Unsicherheit auf das Ergebnis und dem Prozess einer Entscheidung hat (Kinkeldey et al., 2015b).

Mit dieser Arbeit mdchte ich versuchen zwei Forschungsliicken gleichzeitig anzugehen. Zum einem
sollte meine Arbeit einen weiteren Beitrag zur Forschung bezlglich dem Ergebnis einer Entscheidung mit
Visualisierung der Unsicherheit leisten. Beziiglich dieser Thematik gibt es schon mehrere Forschungen, es
braucht aber noch weitere Studien um diesen Effekt besser verstehen zu kénnen. Neben neuen Erkenntnisse
beziiglich dem Ergebnis einer Entscheidung mdchte ich herausfinden, ob sich die benétigte Zeit zwischen
Entscheidungen mit und ohne Visualisierung der Unsicherheit unterscheidet. Das Ergebnis der
Entscheidung und die bendtigte Zeit der Entscheidung bilden in meiner Arbeit die Indikatoren fiir die
Entscheidungsleistung. Das zweite Ziel meiner Arbeit ist es, den Prozess der Entscheidungsfindung mit
Visualisierung der Unsicherheit besser zu verstehen.

Um mein Ziel zu erreichen, werde ich eine Benutzerstudie durchfiihren. Dabei werden die
Teilnehmenden aufgrund von zwei verschiedenen Informationsgrundlage (mit und ohne Visualisierung der
Unsicherheit) eine Multikriterien-Analyse durchfihren. Die Testpersonen sollen sich mithilfe einer
Gefahrenkarte fuir ein Haus entscheiden, welches sie gerne kaufen méchten. Beim Hauskauf missen die
Teilnehmenden die Eigenschaften der Hauser wie Lage, Preis und Gefahr berlcksichtigen. Fiir den Faktor
Gefahr wird die dazugehérige Unsicherheit auf der Karte visualisiert. Die Ergebnisse dieser Benutzerstudie
sollen Hinweise dazu liefern, welchen Einfluss die Visualisierung der Unsicherheit bei komplexen
Entscheidungen hat und ob es in diesem Fall vorteilhaft ist Unsicherheit zu kommunizieren. Die Resultate
konnten somit zukiinftigen Entscheidungstragenden helfen, bessere Entscheidungen zu treffen. Auch dem
Kartenhersteller soll diese Arbeit Hinweise geben, wie eine Karte mit Visualisierung der Unsicherheit
aussehen soll.

Diese Arbeit ist folgendermassen strukturiert: Im nachsten Kapitel wird ein Uberblick tiber den Stand

der Forschung im Bereich der Visualisierung von Unsicherheit und dessen Effekt auf Entscheidungen
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dargestellt. Im dritten Kapitel werden die Forschungsfragen dieser Arbeit genauer erlautert und die
dazugehdorigen Hypothesen présentiert. Im selben Kapitel wird die Methodik, die fiir die Beantwortung der
Forschungsfragen eingesetzt wurde, vorgestellt. Anschliessend folgt in Kapitel 4 die Vorstellung der
erhaltenen Resultate, die in Kapitel O diskutiert werden. Zum Schluss werden in Kapitel 6 die Erkenntnisse
dieser Arbeit in einem breiteren Kontext eingebunden und einen Ausblick auf die zukiinftige Forschung

gegeben.
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2. Forschungskontext

Im Folgenden wird auf die bestehende Literatur beziiglich Visualisierung der Unsicherheit und deren
Einfluss auf Entscheidungen vertiefter eingegangen. Die analysierte Literatur stammt hauptsachlich aus
dem Bereich der Geographie. Zur Unterstiitzung fir gewisse Theorien wurden Papiere aus anderen
Bereichen herbeigeholt. Fiir die Zusammenfassung der Literatur wurden nicht nur Papiere analysiert, die
explizit Unsicherheit behandeln, sondern auch diejenige, die sich mit Synonymen oder
zusammenhéngenden Begriffen wie z.B. Ungenauigkeit, Sicherheit und Datenqualitét befassen.

Im ersten Teil wird versucht Unsicherheit und dessen Quellen zu definieren. In einem zweiten Teil
wird analysiert, ob man Unsicherheit dem Entscheidungstragende kommunizieren soll und vor allem, wie
die Unsicherheit kommuniziert werden soll. Zum Schluss wird aufgezeigt, welchen Einfluss die

Visualisierung von Unsicherheit auf Entscheidungen hat.

2.1. Definition der Unsicherheit

Digitale Karten, die heutzutage sehr verbreitet sind und welche es z.B. erlauben den Massstab
kontinuierlich zu wechseln, geben einen Eindruck von hochster Prazision und Qualitat (Keuper, 2004).
Dies ist aber eine Illusion (Keuper, 2004). In der Realitét sind Daten sehr selten absolut sicher (Skeels et
al., 2010). Deshalb sind auch raumliche Daten, die in den Karten dargestellt sind, mit Unsicherheit behaftet
(Duckham et al., 2001). Das Wissen, das wir lber ein Objekt auf der Erdoberflache besitzen, ist immer
einer Art von Unsicherheit ausgesetzt (Shi, 2010). Diese Unsicherheit kann sich auf die Position des
Objekts, dessen Existenz oder dessen Beschreibung beziehen (Shi, 2010).

Aufgrund der Allgegenwaértigkeit der Unsicherheit, muss man lernen mit dieser Dateneigenschaft
zurecht zu kommen und diese auch zu berticksichtigen. Bevor man aber mit Unsicherheit arbeiten kann,
muss man zuerst verstehen, was Unsicherheit tUberhaupt ist (Skeels et al., 2010). Unsicherheit ist ein
abstrakter Begriff. Aus diesem Grund ist es auch schwierig, den Begriff Unsicherheit generell zu definieren.
Dies ist auch der Grund dafiir, dass es zahlreiche Definitionen von Unsicherheit gibt. In dieser Arbeit wird
Unsicherheit in einem geographischen Kontext erlautert. Fur andere Bereiche gibt es noch weitere,
verschiedene Definitionen von Unsicherheit. Diese sind furr diese Arbeit aber nicht relevant.

Deitrick (2012) definiert Unsicherheit als die unbekannte Komponente der Beziehung zwischen einem
realen Wert und dem gemessenen oder geschatztem Wert. Longley et al. (2005) geben eine &hnliche
Definition. Sie verstehen Unsicherheit als ein Mass des Verstdndnisses des Benutzenden fiir den
Unterschied zwischen dem Inhalt der Daten und dem realen Phanomen, welches die Daten représentieren
sollen. Wichtig zu beachten ist, dass in dieser Definition der Benutzende eine wichtige Rolle spielt. Des
Weiteren wird impliziert, dass das Phdnomen real ist, der Mensch es aber nicht perfekt abbilden kann
(Longley et al., 2005). Eine weitere Definition liefern Hunter & Goodchild (1993): Unsicherheit sei die
nicht bekannte, objektive Ungenauigkeit. Die Definition der Autoren scheint etwas genauer zu sein als die
von Longley et al. (2005), da Hunter & Goodchild (1993) den Unterschied zwischen den Daten und der

Realitét als Ungenauigkeit beschreiben.
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MacEachren et al. (2005) sind auch der Meinung, dass Unsicherheit ein komplexes Konzept ist. Fur
die Forscher ist es aber auch ein facettenreicher Begriff, der aus zahlreichen Komponenten besteht.
Kinkeldey et al. (2015b) definieren Unsicherheit als ein Uberbegriff fir Konzepte wie Ungenauigkeit,
fehlende Prézision, Vagheit, Subjektivitat oder Fehler. Nicht nur Kinkeldey et al. (2015b) haben sich mit
den Komponenten der Unsicherheit beschéftigt. Im Folgenden werden einige Komponenten der
Unsicherheit aufgelistet, die unter anderem auch in geographischen Daten vorkommen.

- Genauigkeit/Fehler: Unterschied zwischen dem gemessenem Wert und dem realen Wert,
zwischen der Beobachtung und der Realitat (Goodchild et al., 1994; MacEachren et al., 2005).

- Prazision: Exaktheit der Messung oder der Schatzung (Goodchild et al., 1994; MacEachren et al.,
2005).

- Vollstandigkeit: Beschreibt, wie umfassend und inhaltreich die Informationen sind (MacEachren
et al., 2005).

- Konsistenz: Beschreibt, ob die Topologie der Daten (Punkte, Linie und Polygon) sinnvoll ist, wie
die einzelnen Komponenten der Informationen tbereinstimmen (MacEachren et al., 2005).

- Abstammung: Beschreibt den Prozess, mit dem die Daten verarbeitet wurden (Pang, 2001;
MacEachren et al., 2005).

- Aktualitat: Zeitrahmen zwischen dem Ereignis, der Erhebung bis zum Gebrauch der Daten
(MacEachren et al., 2005).

- Glaubwirdigkeit: Zuverlassigkeit der Quelle der Information (MacEachren et al., 2005).

- Subjektivitat: Mass fir die menschliche Interpretation und Beurteilung, welche bei der

Konstruktion der Daten involviert war (MacEachren et al., 2005).
- Verwobenheit: Unabhangigkeit der Quelle von anderen Informationen (MacEachren et al., 2005).

- Rauschen: Unerwiinschte und unabhangige Hintergrundeffekte (Thomson, 2005).

Hunter & Goodchild (1993) halten fest, dass das mangelnde Wissen tiber die Grosse der Ungenauigkeit
dazu fuhren kann, dass man Resultate und Beobachtungen nur mit Vorsicht behandelt. Nicht nur Hunter &
Goodchild (1993) sind der Meinung, dass die Unsicherheit einen Einfluss auf den Datennutzenden hat.
Auch Giarratano & Riley (1994, zit. in Watkins, 2000) schreiben, dass Unsicherheit der Mangel an
ausreichenden Informationen flr das Treffen einer Entscheidung ist. Unsicherheit sei der wichtigste Faktor
bei einer Entscheidung. Sie bestimmt, was der oder die Entscheidungstragende (ber die
Entscheidungssituation weiss oder eben nicht weiss (Gulick & Martin, 1988, zit. in Watkins, 2000).

Die genannten Definitionen gelten fur jede Art von Daten. In einem geographischen Kontext muss
man aber beachten, dass rdumliche Daten speziell sind: Rdumliche Daten bestehen aus den Komponenten
Raum, Attribut und Zeit. Aus diesem Grund unterstreicht Thomson (2005), dass die oben erwéhnten

Komponenten der Unsicherheit mit den einzelnen Eigenschaften Raum, Zeit und Attribut, verbunden
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werden missen. Auch MacEachren (1992) ist der Meinung, dass die Variabilitdt von Raum, Zeit und
Attribut bei geographischen Daten von grosser Wichtigkeit fiir die Einschdtzung der Datenqualitét ist.

Des Weiteren sind nicht nur die Eigenschaften der rdumlichen Daten zu beachten, sondern auch die
Transformationen, mit denen die geographischen Daten verarbeitet werden. MacEachren (1992)
argumentiert z.B., dass die rdumliche und attributive Aggregation der Daten weitere Unsicherheit einfiihrt.
Die Verteilung innerhalb einer Klasse bleibt dem Kartennutzenden unbekannt. Beziglich der Zeit schreibt
MacEachren (1992), dass die Daten eine Momentaufnahme zu einem gewissen Zeitpunkt sind. Die
Unsicherheit nimmt mit dem zeitlichen Unterschied zwischen der Datenaufnahme und der Datennutzung
zu, auch wenn diese Problematik sich von Phdnomen zu Phdnomen unterscheidet (MacEachren, 1992).
Unsicherheit in der Geographie kann also noch facettenreicher sein als in anderen Bereichen.

Zum Schluss mdchte ich festhalten, dass die Literatur keine universelle Definition von Unsicherheit
liefert (Griethe & Schumann, 2006a; Smith et al., 2013). Deshalb sind die hier zitierten Autoren nicht die
einzigen, die sich mit der Definierung des Begriffs Unsicherheit befasst haben. Es gibt noch weitere
Definitionen der Unsicherheit, auf welche ich nicht genauer eingehen werde. Aufgrund der vorgestellten
Definitionen wird in dieser Arbeit unter Unsicherheit Folgendes verstanden: Unsicherheit reprasentiert den
Unterschied zwischen der Realitdt und den gemessenen Werten, sie besteht aus verschiedenen

Komponenten und kann einen Einfluss auf Entscheidungen haben.

2.2. Quellen der Unsicherheit

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie Unsicherheit entsteht. Die Quellen der Unsicherheit werden
nur flr einen geographischen Kontext angegeben. Bei raumbezogenen Analysen und deren Visualisierung
gibt es mehrere Quellen von Unsicherheit (Trau & Hurni, 2007). Pang (2008) empfiehlt, diese Quellen in

drei Kategorien aufzuteilen: Datenaufnahme, Transformation der Daten und Visualisierung (siehe

Abbildung 1).
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Abbildung 1: Visualiserungspipeline nach Pang (2008). Unsicherheit (U) kann bei den drei Schritten Aufnahme,
Transformation und Visualisierung eindringen

Daten werden durch Beobachtungen und Messungen gesammelt. In beiden Fallen kann Unsicherheit,

z.B. durch die falsche Kalibrierung eines Instruments, eindringen (Pang, 2008). Oftmals werden auch

Einschatzungen oder Simulationen gebraucht, die mithilfe von mathematischen Modellen berechnet
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werden (Kunz et al., 2011). Da diese mathematischen Modelle eine Vereinfachung der Realitat sind,
beinhalten sie eine gewisse Unsicherheit (Kunz et al. 2011).

Wenn die Daten einmal zur Verfligung stehen, werden diese oft transformiert. Tatsachlich werden
haufig nicht die rohen, gemessenen Daten visualisiert. Es genugen schon einfache Transformationen, wie
z.B. eine Umrechnung in eine andere Masseinheit oder die Transformation zu einem anderen
Koordinatensystem, um Unsicherheit einzufiihren (Pang, 2008; Kunz et al., 2011).

Schlussendlich kommt Unsicherheit auch bei der Visualisierung selbst vor. Diese kann z.B. durch
falsche Positionierungen aufgrund von Generalisierung oder durch schlechte Auflésung geschehen (Pang,
2008).

Um ein praktisches Beispiel fur die Quellen von Unsicherheit zu geben, wird auf die Schatzung des
Ausmasses einer Naturgefahr eingegangen. Eine Naturgefahr ist ein komplexer Prozess, der mit einer
Vielzahl von anderen einzelnen Prozessen interagiert (Trau & Hurni, 2007). Trau & Hurni (2007) erklaren,
dass die natirlichen Prozesse und deren Parametern zeitlich und rdumlich sehr variabel sein kdnnen. Dies
erschwert die Aufnahme von aktuellen Daten. Aus diesem Grund ist die Prognose dieser Prozesse ein
komplexes Verfahren. Fur eine mdglichst prazise Vorhersage, werden mehrere verschiedene Modelle
schrittweise eingesetzt. Die Resultate dieser Modelle werden dann als Input fiir das nachste Modell
gebraucht. Bei der Transformation der Daten wird somit die Unsicherheit von Modell zu Modell
weitergereicht (Trau & Hurni, 2007). Schlussendlich kommt auch bei der Visualisierung der Vorhersage
der Naturkatastrophe Unsicherheit vor. Da die Unsicherheit in jedem einzelnen Schritt eingefuihrt werden
kann, ist es schwierig die Ungenauigkeit zu quantifizieren.

2.3. Kommunikation von Unsicherheit

Wie in der Einleitung dieser Arbeit schon erwahnt, werden radumliche Daten in verschiedene Bereiche
genutzt, um neue Erkenntnisse zu gewinnen oder um wichtige Entscheidungen zu treffen. Wie im
vorherigen Kapitel gesehen, sind aber die meisten Daten mit Unsicherheit behaftet. Es stellt sich nun die
Frage, ob die Unsicherheit den Datennutzenden (berhaupt kommuniziert werden soll. Wenn schon die
Forschung Mihe hat, eine klare, universelle Definition der Unsicherheit zu liefern, kann dann eine
unerfahrene Person im Umgang mit raumlichen Daten mit ihr zurechtkommen? Im Folgenden wird nur auf
die Kommunikation der Unsicherheit durch Visualisierung in einem geographischen Kontext eingegangen.

Wie die Unsicherheit der Daten auf einer Karte kommuniziert werden soll, wurde schon ofters
diskutiert (z.B. MacEachren, 1992; MacEachren et al., 2012; Kinkeldey et al., 2014b). Jedoch stellen einige
Forscher in Frage, ob die Unsicherheit tiberhaupt dargestellt werden soll. Bis vor einigen Jahren war man
der Meinung, dass Unsicherheit sich wie jede andere raumliche Information auf einer Karte verhalt und
somit die Karte schwieriger zum lesen wird (Roth, 2009a). Dies hat dazu gefuhrt, dass Autoren wie Beard
& Mackaness (1993) und McGranaghan (1993) vor der Visualisierung der Unsicherheit warnten.

McGranaghan (1993) schreibt zum Beispiel, dass auch wenn geeignete Methoden fir die Darstellung

der Unsicherheit auf einer Karte vorliegen, die Fahigkeiten des Menschen diese komplexe Visualisierung
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zu verstehen limitiert sein kdnnten. Auch wenn den Kartennutzenden die Symbolisierung erklart wird, kann
es trotzdem zu Verwirrung bei der Interpretation der Daten kommen (McGranaghan, 1993).

Auch Beard & Mackaness (1993) teilen diese Meinung. Eine ungeeignete Visualisierung der
Datenqualitat kann verwirrend sein. Es ist nur sinnvoll, die Qualitat der Daten zu visualisieren, wenn dies
auch fir die Entscheidung wichtig ist (Beard & Mackaness, 1993).

Auch neuere Studien, die sich mit diesem Thema befassen zeigen, dass einige Forscher diese Meinung
unterstiitzten. Experten, die sich mit Fernerkundung und Verdnderungen in der Landiberdeckung
beschaftigen zweifeln daran, dass die Entscheidungstragenden mit der Unsicherheit korrekt umgehen
konnten (Kinkeldey et al., 2015a). Sie befiirchten, dass die generelle Qualitit der Daten angezweifelt wird
und dass sich die Entscheidungstragenden mehr mit der Unsicherheit beschéftigen, als mit dem Inhalt der
Daten selber (Kinkeldey et al., 2015a). Es existieren auch Studien, die aufzeigen, dass die Kommunikation
der Unsicherheit relativ schlecht akzeptiert wurde. Cliburn et al. (2002) haben herausgefunden, dass, auch
wenn die Entscheidungstragenden mit der Visualisierung der Unsicherheit umgehen konnten, sie gegentiber
dem Nutzen der Unsicherheit skeptisch waren. Die Entscheidungstragenden bendtigten zusétzliche
Informationen, um mit der Information bezlglich der Unsicherheit umzugehen. Beispielsweise sollte dem
Kartennutzende mitgeteilt werden, ab welchem Unsicherheitswert die Analyse der Daten problematisch
werden koénnte. Cliburn et al. (2002) hélt ausserdem fest, dass die Entscheidungstragenden zu wenig Zeit
hatten, um die Unsicherheit in den Daten zu erkunden und griindlich zu verstehen. Der Zeitfaktor, den
Cliburn et al. (2002) erwéhnen, bestétigt die Aussage von Kinkeldey et al. (2015a), dass man unter
Umsténden zu viel Zeit fur die Interpretation der Unsicherheit benétigt.

Auch wenn sich herausgestellt hat, dass nicht alle Entscheidungstragenden die Kommunikation von
Unsicherheit als hilfreich empfunden haben, so ist ein Teil der Literatur davon Uberzeugt, dass die
Unsicherheit mitgeteilt werden muss. Riveiro et al. (2014) sind der Meinung, dass die Kartennutzenden
sich (ber die Unsicherheit in den Daten bewusst sein missen. Andernfalls birgt es die Gefahr, dass die
Daten missverstanden werden und es zu fehlerhaften Schlussfolgerungen kommt (Riveiro et al., 2014).
Auch Zhang & Goodchild (2002) sind der Meinung, dass die Unsicherheit nicht einfach ignoriert werden
kann, weil dies zu fragwirdigen Resultaten fiihren kénnte. Des Weiteren, wenn Entscheidungen mithilfe
von visualisierten raumlichen Daten ohne die Berlicksichtigung der Unsicherheit getroffen werden, kénnen
diese ungenau und fehlerhaft sein (Smith et al., 2013). Eine falsche Entscheidung kann in manchen
Situationen schwerwiegende und verheerende Konsequenzen haben (Griethe & Schumann, 2006b). Nur
mit der Kommunikation von Unsicherheit kann man informierte Entscheidungen anhand von
unvollstandigen Daten treffen (Lodha et al, 1996).

Es kann also bei Entscheidungen nitzlich sein, wenn man sich tber die Unsicherheit in rdumlichen
Daten bewusst ist und wenn diese in der Karte visualisiert wird. Aerts et al. (2003) haben in ihrer Studie
herausgefunden, dass die Visualisierung der Unsicherheit die Analysen und die Vorhersagen des
Entscheidungstragenden verbessern. Auch Leitner & Buttenfield (2000) halten fest, dass die Integration der

Unsicherheit in einer Karte dem Entscheidungstragende helfen kann. Die Visualisierung der Unsicherheit
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bei einer einfachen Entscheidungsaufgabe wird nicht als zusatzliche Komplexitét betrachtet, sondern eher
als eine Verdeutlichung der vorliegenden Informationen (Leitner & Buttenfield, 2000; Aerts et al., 2003).
Diese Resultate scheinen darauf hinzuweisen, dass, wenn eine geeignete Darstellung gewéhlt wird, die
Visualisierung der Unsicherheit nicht als Erschwernis oder Verwirrung angesehen wird (Kinkeldey et al.,
2014a).

Auch wenn es gewisse Ausnahmen gibt (siehe z.B. Kinkeldey et al., 2015a), wird heutzutage
Unsicherheit immer weniger als etwas empfunden, was man in Entscheidungen eliminieren sollte, sondern
als etwas das moglicherweise hilfreich sein konnte (Deitrick, 2012). Somit wird die Notwendigkeit,
Unsicherheit zu visualisieren, heutzutage allgemein akzeptiert (Zuk & Carpendale, 2006), auch wenn nicht
alle Entscheidungstragenden es fir hilfreich empfinden (Kinkeldey et al., 2015b). Wie aber die
Unsicherheit visualisiert werden soll, damit das Verstandnis der Daten nicht verloren geht, ist immer noch
eine relativ offene Frage (Zuk & Carpendale, 2006). Im néchsten Kapitel wird deshalb auf die existierenden

Methoden fiir die Visualisierung von Unsicherheit in der Geographie eingegangen.

2.4. Visualisierung der Unsicherheit

Bis vor einigen Jahren wurde die Qualitét der Daten in einem Bericht beschrieben, welcher der Karte
beigelegt wurde (Evans, 1997). In einem Versuch, die Trennung zwischen der Karte und der
Dokumentation der Qualitat der Daten zu vermeiden, lancierte 1991 das «National Center for Geographic
Information and Analysis» (NCGIA) eine Initiative fur die Visualisierung der Qualitat der Daten (Beard et
al., 1991). Diese Initiative appellierte dazu Methoden zu erforschen, um die Sicherheit der Daten graphisch
in eine Karte einzubauen (Beard et al., 1991). Seit diesem Zeitpunkt hat sich die Forschung in der
Kartographie und in der Geographischen Informationswissenschaft intensiv mit der Visualisierung von
Unsicherheit befasst. Grundsatzlich hat sich die Forschung mit zwei grossen Themen auseinandergesetzt:
Wie kann man Unsicherheit visualisieren und wie wird die Darstellung vom Kartennutzenden interpretiert
und verstanden? In diesem Kapitel wird auf den Stand der Forschung bezuglich der Methoden zur
Visualisierung der Unsicherheit eingegangen. Wie die Unsicherheit interpretiert und verstanden wird, wird
in Kapitel 2.6 erldutert.

MacEachren (1992) definiert Visualisierung als die «menschliche Fahigkeit mentale Bilder zu
entwickeln und mithilfe von spezifischen Instrumenten diese Fahigkeit zu unterstiitzen und zu steigerns.
Mit einer gelungenen Visualisierung sollte das Muster, das auf einer Karte dargestellt ist, automatisch
erkennbar sein, ohne dass man mental das Muster generieren muss (MacEachren, 1992). Aus diesem Grund
beschéftigt sich ein grosser Teil der Forschung damit, welche Komponenten eines Symbols die Daten und
welche die Unsicherheit darstellen sollen, damit die Visualisierung nicht verwirrend wirkt (MacEachren et
al., 2005).

Im Verlauf der Zeit haben viele Forscher verschiedene Methoden ergriindet, um Unsicherheit in einer

Karte zu visualisieren. Kinkeldey et al. (2014a) haben all diese Methoden in flinf allgemeine Kategorien
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fur die Visualisierung von Unsicherheit unterteilt. Wenn nicht anders vermerkt, basieren die folgenden

Beschreibungen auf das Papier von Kinkeldey et al. (2014a).

- Explizit / implizit: Die Unsicherheit kann entweder direkt dargestellt werden (explizit) oder
indirekt (implizit) (Deitrick, 2012). Ein Beispiel fur die implizite Visualisierung der Unsicherheit
sind mehrere Darstellungen, die verschiedene mdgliche Ergebnisse oder Vorkommnisse eines
Phanomens zeigen. Bei der expliziten Variante wird die Unsicherheit direkt dargestellt. Die

explizite Darstellung ist die bekannteste Variante (Kinkeldey et al., 2014a).

- Intrinsisch / extrinsisch: Bei der intrinsischen Variante wird das Erscheinungsbild eines Objektes
auf der Karte direkt veréndert, um dessen Unsicherheit zu visualisieren (MacEachren et al., 2005).
In der extrinsischen Variante werden zusétzliche Symbole fiir die Darstellung der Unsicherheit
eingesetzt (MacEachren et al., 2005).

- Visuell integral / trennbar: Diese Kategorie fokussiert sich auf die visuell kognitive Antwort des
Betrachters. Eine visuell integrale Darstellung der Unsicherheit kann nicht von der Visualisierung
der Daten separat wahrgenommen werden (MacEachren et al., 1998). Eine visuell trennbare
Darstellung der Unsicherheit kann hingegen von den Daten separat gelesen werden (MacEachren
et al., 1998). Diese zwei Kategorien tberlappen stark mit den Kategorien intrinsisch / extrinsisch,
weil intrinsische Darstellungen, im Gegensatz zu extrinischen, meistens nicht von den Daten

trennbar sind.

- Bivariat / univariat (koinzident / danebenliegend): Die Unsicherheit kann entweder in der
gleichen Ansicht dargestellt werden (koinzident) oder in einer separaten Ansicht (danebenliegend)
(MacEachren, 1992). In einem geographischen Kontext wird diese Kategorie auch univariate oder
bivariate Karte genannt. In einem univariaten Fall werden zwei separate Karten hergestellt. In der
ersten Karte werden die Daten selber dargestellt, in der zweiten Karte wird die dazugehdrige
Unsicherheit visualisiert. Bei einer bivariaten Karte wird die Ausdehnung zweier rdumlichen
Informationen auf der gleichen Karte dargestellt (Retchless & Brewer, 2016). In diesem Fall wird

nur eine Karte hergestellt, in der die Unsicherheit zusammen mit den Daten dargestellt ist.

- Statisch / dynamisch: Die Unsicherheit kann entweder auf einer statischen Karte dargestellt
werden oder in einer dynamischen Karte, indem man Animation oder Interaktion benutzt. In den
statischen Karten werden z.B. das intrinsische oder extrinsische Verfahren angewendet. Beispiel

fur dynamische Karten sind hingegen in Kapitel 2.4.4 beschrieben.

Im Laufe der Zeit wurden zahlreiche Visualisierungsarten angefertigt und getestet, um die Daten und
ihre spezifische Unsicherheit darzustellen. Um diese Visualisierungen zu testen, wurden zahlreiche Studien
durchgefuhrt. Diese Studien verwendeten hdufig zwei Arten von Aufgaben (Kinkeldey et al., 2014a). Bei
der ersten Art geht es um eine objektive Bewertung. Diese Art von Aufgabe schliesst das Ablesen von

numerischen Werten, verschiedene Einschatzungen, Vergleiche und das Erstellen von Rangordnungen mit
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ein. Die zweite Kategorie beinhaltet Aufgaben flr die subjektive Bewertung. Mit diesen Aufgaben will man
herausfinden, wie intuitiv eine Darstellung fur die Visualisierung der Unsicherheit ist, welche
Visualisierungsart von den Testpersonen bevorzugt wird oder wie sich das Selbstvertrauen des Nutzenden
bei der Arbeit mit der Visualisierung der Unsicherheit verandert (Kinkeldey et al., 2014a). Man erkennt,
dass die Aufgaben der beiden Kategorien relativ einfach sind.

Im Folgenden werden Studien erldutert, die verschiedene Visualisierungen der Unsicherheit getestet
haben. In vorliegender Arbeit wird vor allem auf die Kategorien intrinsisch / extrinsisch, visuell integral /
trennbar, bivariat / univariat und dynamisch eingegangen. In dieser Arbeit wird nicht auf den Unterschied
zwischen implizite / explizite Darstellung der Unsicherheit eingegangen, weil bei impliziten
Visualisierungen Unsicherheit nicht direkt dargestellt wird. Alle im Folgenden beschriebenen Kategorien
gehoren zur expliziten Darstellungsform.

Die vorgestellten Visualisierungen stellen nicht alle getesteten Darstellungsmdglichkeiten dar. Wie
bereits am Anfang des Forschungskontexts erldutert, werde ich mich vor allem auf Studien mit
geographischen Daten konzentrieren. Dies bedeutet, dass Unsicherheit beziiglich Raum, Attribut und Zeit
visualisiert wurde. Dabei muss beachtet werden, dass sich die Forschung vor allem flr Darstellungen
interessiert hat, die sich flr die Visualisierung von Attributunsicherheit eignen (Kinkeldey et al., 2014a).
Nur wenige haben sich mit Visualisierung von Position- oder Zeitunsicherheit beschaftigt (Kinkeldey et
al., 2014a).

2.4.1. Intrinsische / extrinsische Visualisierung der Unsicherheit
Intrinsische Visualisierung

Die meisten Studien setzten eine intrinsische Darstellung der Unsicherheit ein. Dabei werden die
vorliegenden graphischen Variablen einer Karte so verandert, dass Unsicherheit dargestellt werden kann
(Kinkeldey et al., 2014a). Um die Unsicherheit intrinsisch darzustellen, schlagt MacEachren (1992) als

einer der ersten die Nutzung der sieben graphischen Variablen nach Bertin (1983) vor:

- Position

- Grosse

- Farbton

- Farbhelligkeit
- Textur

- Orientierung

- Form

Zu einem spéateren Zeitpunkt wurden zudem die zwei graphischen Variablen «Farbsattigung»
(Morrison, 1974, zit. in MacEachren, 1992) und «Bildschérfe» (MacEachren, 1992) hinzugeflgt.
MacEachren (1992) stellt sich nun die Frage, welche graphische Variable sich am besten fir welche Art

der Unsicherheit eignet. Seiner Meinung nach eignen sich die «Grésse» und die «Farbhelligkeit» besonders
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gut fur die Darstellung der Unsicherheit bei numerischen Informationen. Der «Farbton», die «Form» und
eventuell die «Orientierung» konnen fiur die Visualisierung der Unsicherheit von nominalen Daten
eingesetzt werden. «Textur» hingegen funktioniert am besten bei einer bindren Klassifikation der
Unsicherheit in «sicher» und «nicht sicher». MacEachren (1992) ist ausserdem der Meinung, dass die
«Farbsattigung» und die «Bildschérfe» die logischsten graphischen Variablen fur die Visualisierung von
Unsicherheit sind. Im Falle der Farbsattigung stellt der pure Farbton die sichersten Daten dar, wahrend die
ungeséttigten, graulichen Farben flr héhere Unsicherheit stehen. Was die Bildschérfe angeht, kann diese
graphische Variable in verschiedenen Weisen manipuliert werden, um Unsicherheit darzustellen.
MacEachren (1992) listet vier verschiedene Varianten auf:

- Kantenschéarfe: Die Kanten einer Form werden verschwommen dargestellt. Diese Art der
Darstellung soll die Positionsunsicherheit zeigen. Je verschwommener die Darstellung, desto
unsicherer die Position. Ein Beispiel ist in Abbildung 2 ersichtlich.

Kuwait

Abbildung 2: Unsichere Grenze zwischen Kuwait und Irak (MacEachren, 1992)

- Klarheit der Fillung: Die Fullung einer Form wird verschwommen dargestellt. Dies deutet auf
Attributunsicherheit hin. Je verschwommener die Darstellung, desto unsicherer das Attribut. Ein

Beispiel ist in Abbildung 3 ersichtlich.

AAAA AAAA
AAAA AAAA
AAAA AAAA
AAAA AAAH
AAAAL AAAAN

Abbildung 3: Sicheren vs. unsicheren Landbedeckungstyp (MacEachren, 1992)

- Nebel: Zwischen der Karte und dem Benutzenden wird Nebel eingefigt. Je dicker der Nebel, desto

unsicherer ist der Ausschnitt der Karte (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Karte des durch Ozon verursachten 6kologischen Risikos. Die Isolinien geben den Risikoindex an,
der Nebel mit verschiedener Dicke gibt die Unsicherheit an (MacEachren, 1992)

- Auflosung: Die Auflosung wird so verandert, dass sie der Unsicherheit der Daten entspricht. Je
schlechter die Auflésung, desto unsicherer sind die Daten. Ein Beispiel ist in Abbildung 5

ersichtlich.

Abbildung 5: Anordnung der Kontinente in der mittleren Kreidezeit. Die schlechte Auflésung der Kuste deutet
auf die unsichere Form der Kontinente hin (MacEachren, 1992)

Einige Jahre spéter haben MacEachren et al. (2012) eine Studie durchgefuihrt um zu testen, welche
graphische Variable am intuitivsten flr die Visualisierung von allgemeiner Unsicherheit ist. Zu den sieben
oben genannten graphischen Variablen von Bertin (1983), der Farbsattigung und der Bildschérfe wurde die
Transparenz hinzugefugt. Die Textur wurde in die zwei Komponenten aufgeteilt: Kérnung und Anordnung.

Die analysierten Variablen sind in Abbildung 6 zu sehen.

O o @ ®
SN BN BN BN
O BN BN BN
Position Crosse  Farbton Farbhelligkeit  Farbséttigung
@ A »
o 0 H ®
e O ® O

Orientierung  K6rnung  Anordnung  Form  Verschwom-  Transparenz

MO

menheit
Abbildung 6: Graphische Variablen die auf ihr Verstandnis fir die Visualisierung von allgemeiner
Unsicherheit getestet wurden (MacEachren et al., 2012)
Um zu testen, wie intuitiv die Darstellungen sind, wurden den Teilnehmenden eine Reihe von Symbol-
Gruppen gezeigt. Jede Gruppe enthélt drei Symbole (siehe Abbildung 6). Die drei Symbole wurden von
sicher bis unsicher geordnet. Die Ordnung wurde in beiden Richtungen getestet. Die Teilnehmenden
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mussten in der Studie angeben, wie logisch sie eine Symbol-Gruppe fiir die Darstellung der Unsicherheit

generell fanden. Eine Beispielaufgabe ist in Abbildung 7 ersichtlich.

Abbildung 7: Beispiel der Aufgabe zum Verstandnis der Symbole. In diesem Fall wurde die graphische Variable
Form getestet (MacEachren et al., 2012)

MacEachren et al. (2012) haben dabei herausgefunden, dass drei graphische Variablen besonders
intuitiv fir die Darstellung von allgemeiner Unsicherheit sind: Verschwommenheit, Position und
Farbhelligkeit. Als mittelméssig intuitiv wurden die graphischen Variablen Anordnung, Grdsse und
Transparenz eingestuft. Dabei spielte die Richtung der Symbolensets eine wichtige Rolle. Hohe
Verschwommenheit, grosse Distanz vom Zentrum, helle Farben, zuféllige Anordnung, kleine Formen und
hohe Transparenz stehen fiir hohere Unsicherheit. Die restlichen graphischen Variablen Farbséttigung,
Farbton, Orientierung und Form wurden als nicht intuitiv eingestuft (MacEachren et al., 2012).

Boukhelifa et al. (2012) hingegen haben sich mit der Visualisierung der Positionsunsicherheit bei
Linien befasst. Daflir haben sie drei bekanntere Methoden mit einer weniger bekannten verglichen. Die
bekannten Methoden sind die Farbhelligkeit (Graustufen), die Unscharfe («blur») und die gestrichelte Linie
(«dashing»). Neu wurde die Skizzenhaftigkeit («sketchiness») getestet. Die vier Techniken sind in
Abbildung 8 ersichtlich.

blur i grayscale
20 20
dashing B sketchiness

20—
20

Abbildung 8: Methoden um die Unsicherheit einer Linie darzustellen. VVon oben links im Uhrzeigersinn: Unscharfe,
Farbhelligkeit, Skizzenhaftigkeit und gestrichelte Linie (Boukhelifa et al, 2012)

Bei der Farbhelligkeit stellt die dunklere Farbe die sichere Position der Linie dar. Dies gilt auch fir
die scharfe Linie bei der Darstellung mit Unschérfe. Bei der Darstellung mit der gestrichelten Linie weist
einen grossen Abstand auf Unsicherheit hin. Bei der Skizzenhaftigkeit wird die Linie so verzerrt, dass es
aussieht, als ob sie von Hand gemalt wurde. Wie stark die Linie verzerrt wird, hangt von der Grosse der
Unsicherheit ab.

Bei der Studie von Boukhelifa et al. (2012) wurde untersucht wie genau die Teilnehmenden
verschiedene Stufen der Unsicherheit ermitteln kénnen, wie intuitiv sie die Darstellungen finden und
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welche sie schlussendlich bevorzugen. Was die Unterscheidung der verschiedenen Unsicherheitsklassen
angeht, konnten die Teilnehmenden mit den graphischen Variablen Farbhelligkeit und Unschéarfe am
meisten Klassen unterscheiden. Mit der Skizzenhaftigkeit konnten die Testpersonen eine Klasse weniger
ausmachen. Man erkennt also, dass die Skizzenhaftigkeit nur leicht weniger versténdlich als die ublichen
Methoden der Visualisierung von Positionsunsicherheit ist. Bezuglich dem Versténdnis der Visualisierung
haben die Autoren herausgefunden, dass die Skizzenhaftigkeit, welche hier zum ersten Mal eingesetzt
wurde, gleich intuitiv ist wie die Unscharfe.

Beziiglich der Préferenz der Darstellungen war die gestrichelte Linie die beliebteste Variante, gefolgt
von der Unschérfe, der Farbhelligkeit und der Skizzenhaftigkeit. Zur Skizzenhaftigkeit wurden auch
negative Kommentare abgegeben. Einige Teilnehmende waren der Meinung, dass diese Technik
unprofessionell und informell aussieht. Wie die Autoren aber erwahnen, kann manchmal eine informelle
Darstellung winschenswert sein. Boukhelifa et al. (2012) sind der Ansicht, dass der Gebrauch von
Skizzenhaftigkeit in manchen Féllen berechtigt ist. Es werden aber noch weitere Studien ben6tigt, um den

geeigneten Kontext zu finden.

Extrinsische Visualisierung der Unsicherheit

Wie schon erwéhnt, werden bei den extrinsischen Darstellungen der Unsicherheit zusétzliche Symbole
eingesetzt. Es gibt viele verschiedene Varianten um Unsicherheit extrinsisch darzustellen. Im Folgenden
werden einige Beispiele aufgezeigt.

Pang (2001) schlagt den Gebrauch von sogenannten Bildzeichen vor, die im Englischen auch
«Glyphs» genannt werden. Diese Bildzeichen sind zusammengesetzte graphische Objekte, bei denen
mehrere graphische Variablen gleichzeitig gedandert werden kénnen um viele verschiedene Eigenschaften
der Daten darzulegen (Pang, 2001). Auch wenn diese «Glyphs» schnell als Uberfordernd wahrgenommen
werden, sind sie nach Pang’s (2001) Meinung ideal um Unsicherheit darzustellen. In der Tat, setzten
Cliburn et al. (2002) die Bildzeichen bei der Unterstitzung von Entscheidungen bezlglich
Wasserressourcen ein. Dabei wurde eine Vorhersage der Veranderung der Wasserbilanz dargestellt, welche
aus verschiedenen Modellen stammten. Mit S&ulen, die Gber und unter die Oberflache reichten wurde
dargestellt, wie viele Modelle in einer Region die Werte uber- oder unterschétzt haben (Cliburn et al., 2002).
Ein Beispiel ist in Abbildung 9 ersichtlich.

Abbildung 9: Beispiel Visualisierung der Unsicherheit mit S&ulen (Cliburn et al., 2002)

Cliburn et al. (2002) haben eine Studie durchgefiihrt um zu testen, wie verstandlich diese Art der

Darstellung ist. Dabei haben sie herausgefunden, dass die Verwendung von Bildzeichen lberfordernd und
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verwirrend sein kann. Als Losung schlagen die Autoren Interaktivitat vor, z.B. indem man dem
Kartennutzenden erlaubt, sich auf einen Ausschnitt der Karte zu fokussieren.

Auch in der Studie von Newman & Lee (2004) wurden verschiedene Arten von Bildzeichen eingesetzt,
wenn auch nicht in einem geographischen, sondern in einem biologischen Kontext. Die Autoren haben fiir
die Visualisierung von Unsicherheit unter anderem Zylinder, Kegel oder Kugeln gebraucht. Die Hohe des
Zylinders, die Breite des Kegels oder der Radius der Kugel sind Indikatoren fur die lokale Unsicherheit.
Zudem haben sie Pfeile eingesetzt, welche eine klassischere Variante an Bildzeichen darstellen. Je langer
der Pfeil, desto hoher die Unsicherheit. Newman & Lee (2004) haben diese verschiedenen extrinsischen
Techniken mit den intrinsischen Visualisierungen Transparenz, Farbton und Verschwommenheit
verglichen. Die Autoren haben herausgefunden, dass es fiir die Testpersonen einfacher war, die
Unsicherheit mit den extrinsischen Darstellungen zu ermitteln. Die Teilnehmenden haben aber auch
angegeben, dass z.B. die Visualisierung mit den Zylindern oder den Kegeln zu Uberlastet war.

Weniger bekannt sind die rasterbasierten extrinsischen Visualisierungen (Kinkeldey et al., 2014a). Ein
Beispiel sind die sogenannten «noise annotation lines» von Kinkeldey et al. (2014b). Diese sind vor allem
flr die Visualisierung von Attributunsicherheit bei Fernerkundungsdaten, wie z.B. Landklassifizierungen,
geeignet. Bei dieser extrinsischen Technik wird ein Raster (iber eine Karte gelegt. Die Rénder der Zellen
werden mit einem gewissen Grad an Rauschen dargestellt, in Abhangigkeit dazu wie unsicher die Grenzen
der Zellen sind (siehe Abbildung 10).

Abbildung 10: Klassifizierung der Vegetation. Die «noise annotation lines» stellen die Unsicherheit der Klassifikation dar.
Je stérker das Rauschen, desto héher ist die Unsicherheit (Kinkeldey et al., 2014b)

Die Autoren haben in einem Vortest herausgefunden, dass das Rauschen besonders intuitiv fir die
Darstellung der Unsicherheit ist. Je breiter das Rauschen um eine Zelle ist, desto héher ist die Unsicherheit
beziiglich der Attributzuteilung. Somit kann die Unsicherheit qualitativ dargestellt werden, was fir
Kinkeldey et al. (2014b) in diesem Fall genlgend ist. Um die Brauchbarkeit dieser extrinsischen
Darstellung zu testen, fiihrten die Autoren eine Studie durch. In dieser Studie mussten die Testpersonen
unter anderem die Unsicherheit von zwei angegebenen Regionen auf der Karte vergleichen und die
unsicherere Region ermitteln. Dabei haben die Autoren herausgefunden, dass die Testpersonen bis zu sechs
verschiedene Klassen an Unsicherheit, die mit der Breite des Rauschens représentiert wurden,
unterscheiden konnen. Die Autoren empfehlen den Gebrauch dieser Art der Visualisierung vor allem bei
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Karten, in denen die Farben schon weitgehend benutzt worden sind und eine intrinsische Darstellung der
Unsicherheit nicht mdglich ist (Kinkeldey et al., 2014b).

Beziiglich der Verstandlichkeit dieser Visualisierung haben Slocum et al. (2003) herausgefunden, dass
vor allem Personen mit einem wissenschaftlichen Hintergrund extrinsische Darstellungen bevorzugen.
Laien hingegen arbeiten lieber mit intrinsischen Visualisierungen der Unsicherheit. Slocum et al. (2003)
schliessen daraus, dass intrinsische Darstellungen eher einen Uberblick der Unsicherheit geben.
Extrinsische Visualisierungen dafiir eine tiefgriindige Analyse ermdglichen (Slocum et al., 2003).

Wie in diesem Kapitel gesehen, gibt es positive Resultate beim Gebrauch von intrinsischen und
extrinsischen Visualisierungen. Auf die Frage, welche Art der Darstellung im welchen Fall besser geeignet
ist, antworten Kunz et al. (2011), dass intrinsische Visualisierungen eher flir quantitative Informationen
geeignet sind, wahrend extrinsische Visualisierungen fur qualitative Daten sprechen. Auch Kinkeldey et al.
(2014b) haben aufgrund der bestehenden Literatur festgestellt, dass eine extrinsische Darstellung, wie z.B.
die «noise annotation lines», sich besonders dazu eignet, qualitative Informationen zu visualisieren. Des
Weiteren haben Slocum et al. (2003) erkannt, dass auch die Fachkenntnisse einen Einfluss auf das
Verstandnis der Visualisierung haben kénnen. Welche Darstellung also bevorzugt werden soll, hangt von

den Daten, den Kartennutzenden und dem Ziel der Karte ab.

2.4.2. Visuell integrale / visuell trennbare Visualisierung der Unsicherheit

In diesem Kapitel werden zwei Studien erldutert, die visuell integrale und die visuell trennbare
Darstellung der Unsicherheit. Die erste analysierte Studie ist die von Retchless & Brewer (2016). Die
Autoren haben nach einer geeigneten Darstellung der Unsicherheit fur eine bivariate Karte gesucht, die die
Temperaturentwicklung visualisieren soll. Um die Temperaturentwicklung und deren Unsicherheit auf der
gleichen Karte zu visualisieren, haben die Autoren zwei verschiedene Mdglichkeiten getestet. Zum einem
haben sie Karten hergestellt, in denen sowohl die Temperaturentwicklung wie auch die Unsicherheit mit
Farbe dargestellt wurden. Dabei wurde der Farbton (fir die Temperaturentwicklung) entweder mit
Farbhelligkeit oder Farbsattigung (fur die Unsicherheit) kombiniert. Somit wurde die Unsicherheit visuell
integral zu der Temperaturentwicklung dargestellt. Bei der zweiten Mdoglichkeit wurde die
Temperaturentwicklung mit Farbton dargestellt, wéhrend die Textur auf Unsicherheit hindeutete. Fiir die
Textur wurden Linien, Punkte und Vierecke benutzt. Diese Methode erlaubt es, die Unsicherheit visuell

trennbar von den Daten darzustellen. Zwei Beispiele dazu sind in Abbildung 11 ersichtlich.
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Abbildung 11: Linke Karte Temperaturentwicklung und deren Unsicherheit mit den zwei graphischen Variablen Farbton und
Textur. Rechte Karte Temperaturentwicklung und deren Unsicherheit mit den zwei graphischen Variablen
Farbton und Farbséttigung (Retchless & Brewer, 2016)

Retchless & Brewer (2016) wollten herausfinden, welche Art der Darstellung sich am besten fiir die
Visualisierung von Unsicherheit eignet. Dafur haben sie eine Studie durchgefihrt, in der die
Teilnehmenden sieben auf einer Karte angegebene Regionen von der sichersten zur unsichersten Region
rangieren mussten. Die Autoren haben herausgefunden, dass die Testpersonen die Unsicherheit und
Temperaturentwicklung am besten auseinanderhalten konnten, wenn die zwei graphischen Variablen
Farbton und Textur verwendet wurden. Mit dieser Art der Darstellung, erzielten die Teilnehmenden die
besten Resultate, unabhéngig davon, ob die Unsicherheit mit Linien, Punkten oder Vierecken dargestellt
wurde. Retchless & Brewer (2016) sind aber der Meinung, dass, wenn man die primére Information (in
diesem Fall die Temperaturentwicklung) in Gebieten mit hoher Unsicherheit verdecken mdchte, die
farbbasierte Visualisierung dafur besser geeignet ist.

Diese Resultate bestatigen die Erkenntnisse aus einer friiheren Arbeit von MacEachren et al. (1998).
In ihrer Studie haben die Autoren verschiedene Karten mit der Sterberate in den USA und die dazugehorige
Zuverlassigkeit hergestellt. Zuverlassigkeit entspricht einer Komponente der Unsicherheit, wie in Kapitel
2.1 ersichtlich ist. Die Sterberate wurde in allen Karten mit einem Farbschema dargestellt. Die
Zuverlassigkeit wurde zum Teil visuell separat von der Sterberate dargestellt, indem eine Textur gebraucht
wurde. Bei anderen Karten wurde die Zuverlassigkeit mit Farbton oder Farbsattigung visualisiert, also
visuell integral zu den Daten. Die Testpersonen mussten, mithilfe der verschiedenen Karten, die Regionen
mit der hochsten Sterberate und der hdchsten Zuverlassigkeit ermitteln. Die Autoren haben herausgefunden,
dass die Testpersonen die visuell separate Darstellung mit Farbe und Textur als angenehmer empfunden
haben. Die Testpersonen konnten diese Kartenvariante besser lesen. Bei der visuell integralen Variante war
es fur die Testpersonen schwieriger die Unsicherheit von der Information zur Sterberate zu unterscheiden.

Generell kann man sagen, dass die visuell trennbare Variante hilfreicher ist, wenn man die primare
Information und die Unsicherheit separat analysieren mochte. Die visuell integrale Visualisierung ist
hingegen ntzlicher, wenn man die Unsicherheit in Kombination mit den priméaren Daten untersuchen

Mmuss.
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2.4.3. Bivariate / univariate Karte fur die Visualisierung der Unsicherheit

Wie schon erwahnt, kann die Unsicherheit entweder auf der gleichen Karte wie die primére
Information dargestellt oder mit einer separaten Karte vermittelt werden. Bei letztere Variante, der
univariaten Karte, ermoglicht der Vergleich zwischen den zwei Karten herauszufinden, wo die Daten
unsicher sind. Der Vorteil dieser Visualisierung ist, dass die Karte nicht tberfullt ist (Kinkeldey et al.,
2014a). Diese Art der Darstellung erfordert aber mehr Augenbewegungen, um die zwei Karten zu
vergleichen, was flir den Kartennutzenden anstrengend sein kann. Die bivariate Karte hingegen kann
schnell Uberfallt wirken (Kinkeldey et al., 2014a). Die zwei raumlichen Informationen missen so
dargestellt werden, dass die Kartennutzenden sie noch unterscheiden kénnen, der Zusammenhang zwischen
ihnen aber trotzdem noch erkennbar ist (Retchless & Brewer, 2016). Verschiedene Forscher haben sich
deshalb mit der Frage befasst, welche Darstellungsart am besten fur die Visualisierung der Unsicherheit
geeignet ist.

Den Anfang machten MacEachren et al. (1998). Sie verglichen bivariate mit univariaten Karten. Zu
diesem Zweck wurde eine Studie durchgefiihrt. Wie in Kapitel 2.4.2 schon gesehen, mussten die
Teilnehmenden die Regionen mit der hochsten Sterberate und der hochsten Zuverléssigkeit der Daten
ermitteln. Die Teilnehmenden haben angegeben, dass sie fiir die Aufgabe lieber die univariate Variante
brauchen, weil diese einfacher zu interpretieren ist. MacEachren et al. (1998) haben aber festgestellt, dass
die Anzahl korrekter Antworten mit der bivariaten Karte mit jener der univariaten Karte vergleichbar ist.

Auch Viard et al. (2011) haben bivariate mit univariaten Karten verglichen. Die Autoren haben eine
Karte flr eine geologische Analyse hergestellt. Mit der graphischen Variabel Farbton wurde der Druck des
Erddls dargestellt. In der bivariaten Karte wurde die Unsicherheit des Drucks mit einem Muster in
Kombination von Transparenz dargestellt. Je unsicherer ein Gebiet, desto deutlicher ist das Muster zu
sehen. Bei den univariaten Karten wurde die Unsicherheit mit Farbton dargestellt. Die zwei Varianten sind
in Abbildung 12 ersichtlich.
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Abbildung 12: Oben Links: durchschnittlicher Druck mit Farbton dargestellt, rechts: Unsicherheit des Drucks, ebenfalls mit
Farbton dargestellt; unten: Bivariate Karte in welcher der Druck mit Farbton dargestellt ist und Unsicherheit
mittels einer Kombination von Textur und Transparenz visualisiert ist (Viard et al., 2011)

Mithilfe der zwei Testkarten (bivariat / univariat) mussten die Teilnehmenden der Studie zwei
Aufgaben losen. Zuerst mussten sie angeben, welchen der zwei Standorte A und B (auf den Karten
eingezeichnet) einem hoheren Risiko von Uberdruck ausgesetzt ist. Anschliessend wurden sie gebeten, die
Standorte D bis H (auch auf den Karten eingezeichnet) vom kleinsten zum héchsten Risiko von Uberdruck
zu ordnen. Die Resultate ergaben fir die erste Aufgabe keinen Unterschied zwischen den Benutzenden der
univariaten Karten und jenen der bivariaten Karte. Die Testpersonen konnten die Aufgabe gleich gut 16sen.
Bei der zweiten Aufgabe haben die Autoren signifikante Unterschiede gefunden. Probanden, welche die
bivariate Karte genutzt haben, konnten 6fters korrekt antworten, als jene, welche mit den univariaten Karten
gearbeitet haben. Die Autoren sind der Meinung, dass diese Unterschiede durch die Komplexitat der
Aufgabe verursacht werden. Aufgabe 1 war relativ einfach, somit konnte man diese auch mit den
univariaten Karten Igsen. Die zweite Aufgabe erforderte hingegen eine komplexere multiple
Standortbeurteilung, die nicht mit den univariaten Karten l6sbar war, weil es kognitiv zu Gberfordernd war.
Viard et al. (2011) sind also der Meinung, dass fir eine simple Aufgabe beide Darstellungsvarianten
geeignet sind. Flr komplexere Aufgaben wird aber nur der Gebrauch von bivariaten Karten empfohlen
(Viard et al., 2011).

Es gibt noch weitere Studien, die einen Vergleich zwischen univariaten und bivariaten Karten
aufzeigen, wie z.B. die von Edwards & Nelson (2001) oder von Kubi¢ek & Sasinka (2011). Die Arbeiten
bezeugen, dass beide Varianten ihre Berechtigung in der Anwendung haben. MacEachren et al. (1998)
haben festgestellt, dass in ihrem Fall die Testpersonen besser mit der univariaten Karte umgehen konnten.
Viard et al. (2011) hingegen haben festgestellt, dass bei komplexen Aufgaben die Teilnehmenden mit der
bivariaten Karte hdufiger die korrekte Antwort angegeben haben. Aufgrund dieser Studien kann man
feststellen, dass univariate Karten vor allem geeignet sind, wenn die Ermittlung von einzelnen Werten
gefragt ist. Fir komplexere Aufgaben, die mehr Augenbewegungen erfordern, wird der Gebrauch von

bivariaten Karten empfohlen. Mit diesen Karten ist es einfacher die primére Information und die
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dazugehdrige Unsicherheit gleichzeitig zu ermitteln. MacEachren et al. (2005) sind hingegen anderer
Meinung. Sie halten fest, dass bivariate Karten nur niitzlich sind, wenn die Benutzenden durch Interaktivitét
kontrollieren kdnnen, ob die Daten oder die Unsicherheit visuell dominant sein soll (MacEachren et al.,
2005).

2.4.4. Visualisierung der Unsicherheit mit Animation

Die Darstellungsmethoden, die in den letzten Kapiteln erlautert wurden, sind statische
Visualisierungen der Unsicherheit. Es gibt aber auch Studien, welche die Visualisierung von Unsicherheit
durch Animation getestet haben. Die Karten sind also nicht mehr statisch, sondern sie werden dynamisch.
Die Kartennutzenden koénnen in manchen Féllen mit der animierten Karte interagieren und somit
entscheiden, was visualisiert werden soll.

Das wahrscheinlich berihmteste Beispiel, bei dem Animation fir die Darstellung von Unsicherheit
eingesetzt wurde, ist das von Fisher (1993). Er war einer der ersten, der diese Methode angewendet hat
(MacEachren et al., 2005). Fisher (1993) befasste sich mit der Klassifikation von Bdden und der
Bodenbedeckung. Fur die verschiedenen Kategorien der Bodenklassifikation wurde die graphische
Variable Farbton benutzt. Die Unsicherheit wurde mithilfe der dynamischen Variable «Dauer»
reprasentiert. In den Regionen, die mit hoher Sicherheit einer Bodenklasse zugeteilt wurden, war die Farbe
konstant. In den Rasterzellen, in welchen die Unsicherheit erhoht war, blinkte die Farbe zwischen den
Tonen der moglichen Kategorien. Somit hat Fisher (1993) mit einer langen «Dauer» der gleichen Farbe
hohe Sicherheit reprasentiert, wéhrend ein schnelles Blinken zwischen verschiedenen Farbtonen auf
Unsicherheit hindeutete.

Ein dhnliches Verfahren hat auch Evans (1997) angewendet. Auch in diesem Fall ging es um die
Klassifikation der Landnutzung. Die Autorin hat eine Visualisierung zusammengestellt bei der man
zwischen zwei Ansichten wechseln kann: Einer Karte nur mit der Klassifikation der Landnutzung und einer
Karte mit der Darstellung der Unsicherheit der Klassifikation. Da das Umschalten zwischen den zwei
Karten regelmassig war, diente die Dauer nicht als Mass der Unsicherheit wie bei Fisher (1993). Evans
(1997) hat herausgefunden, dass die Art der Visualisierung sowohl fur Experten als auch fur Laien gut
verstandlich ist. Die Anzahl korrekter Antworten unterscheidet sich nicht zwischen der animierten und der
statischen Karte. Ausserdem hat Evans (1997) festgestellt, dass die Testpersonen genau gleich lang mit der
dynamischen wie mit der statischen Karte gebraucht haben um herauszufinden, welche Ausschnitte
zuverlassiger waren. Einige Teilnehmende ihrer Studie empfanden jedoch das Blinken als stérend und
nervend. Aus diesem Grund weist Evans (1997) darauf hin, dass man die Geschwindigkeit des Blinkens,
die Anzahl, die Grosse und die Verteilung der blinkenden Objekte sowie die Art und die Anzahl der
Informationen, welche man représentieren mochte, griindlich tiberdenken muss.

Aerts et al. (2003) haben in ihrer Studie einen Vergleich zwischen einer statischen und einer
dynamischen Karte durchgefuhrt. Die Testpersonen mussten anhand der statischen oder der dynamischen

Karte Fragen zur Entwicklung der Stadt Santa Barbara beantworten. In der statischen Variante wurde die
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Ausdehnung der Stadt im Jahr 2050 und die dazugehdérige Unsicherheit in zwei verschiedenen Karten

visualisiert. Die Unsicherheit der Ausdehnung wurde mit Farbhelligkeit dargestellt (siehe Abbildung 13).

B

Abbildung 13: Statische Darstellung der Stadtentwicklung von Santa Barbara, Kalifornien, im Jahr 2050 (links) und die
dazugehdrige Unsicherheit (rechts) (Aerts et al., 2003).

Die dynamische Variante hingegen ist sehr &hnlich zu der von Evans (1997). Aerts et al. (2003) nennen
ihre Methode «toggling». Es handelt sich hierbei um ein Hin- und Herschalten zwischen der Darstellung
der Ausdehnung der Stadt und der der Unsicherheit. Die Autoren haben herausgefunden, dass die
Testpersonen die Unsicherheit in einer Region (siehe schwarzes Rechteck in Abbildung 13 rechts) mit der
statischen Variante besser schatzen kdnnen als mit der dynamischen Variante. Ausserdem haben mehr als
70% der Teilnehmenden die statische Darstellung bevorzugt. Das schnelle Umschalten wurde zum Teil als
lastig empfunden (Aerts et al., 2003).

Eine dynamische Darstellung der Unsicherheit muss nicht unbedingt graphisch sein (MacEachren et
al., 2005). Fisher (1994, zit. in MacEachren et al., 2005) hat eine Rasterdarstellung entwickelt, in der man
ein oder mehrere Pixel auswahlen kann und die dazugehérige Unsicherheit hdren kann. Eine &hnliche
Arbeit haben Lodha et al. (1996) durchgefihrt. Sie haben eine Software entwickelt, mit der die Sonifikation
der Qualitat der Daten mdglich ist. Mit der Sonifikation ist eine klangliche Représentation von numerischen
Daten moglich. Lodha et al. (1996) behaupten, dass dieses Design dazu dienen soll, die graphische
Uberlastung der Karte zu verhindern. Die Autoren prasentieren aber keine Resultate von Benutzerstudien
um ihre Aussage zu unterstiitzen (MacEachren et al., 2005). Es ist also fraglich, ob die Sonifikation der
Unsicherheit tatsachlich effektiv ist.

Wie aus den vorgestellten Studien erkennbar, gibt es gewisse Hinweise, dass die Visualisierung der
Unsicherheit durch Animation in einigen Fallen nitzlich sein kénnte, vor allem wenn eine statische
Visualisierung nicht realisierbar ist. Blenkinsop et al. (2000) schlagen den Gebrauch von Animation in
spezifischen Fallen vor, z.B. um einen ersten Uberblick der Unsicherheit der Daten zu gewinnen. Damit
die Visualisierung der Unsicherheit mit Animation eine anerkannte Technik wird, braucht es aber noch
Beweise, die besagen, dass animierte Darstellungen gleich gut oder sogar besser sind als statische
Darstellungen (Kinkeldey et al., 2014a).
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2.5. Verlauf einer generischen Entscheidung unter Unsicherheit

Wie eben gesehen, hat sich die Forschung stark darauf konzentriert, wie man Unsicherheit von
geographischen Daten in einer Karte darstellen kann. Oftmals werden Karten eingesetzt, um wichtige
Entscheidungen zu treffen. Dabei wird die Information zur Unsicherheit als eine weitere Unterstiitzung bei
der Analyse von rdaumlichen Daten betrachtet (Keuper, 2004). Wie aber geht der Entscheidungstragende
mit der Unsicherheit um? Welchen Einfluss hat die Visualisierung von Unsicherheit auf die Entscheidung
und wie wird die Unsicherheit im Entscheidungsprozess miteinbezogen?

Bevor auf diese Fragen in Kapitel 2.6 néher eingegangen wird, ist es wichtig zu verstehen wie eine
generelle Entscheidung ohne und mit Unsicherheit ablduft. Darauf wird in diesem Kapitel néher
eingegangen. Die hier vorgestellten Theorien sind nicht Geographie-spezifisch, sondern sind fir alle Arten
von Entscheidungen anwendbar.

Fir Beach (1985, zit. in Keuper, 2004) besteht eine generische Entscheidung aus folgenden Aktionen:
Die Bewertung von verschiedenen Alternativen, die Korrektur der Vorgehensweise und die Auswahl der
wiinschenswerten Vorgehensweise. Die Entscheidungsfindung wird somit generell als eine Reihenfolge
von verschiedenen Schritten betrachtet. Crozier & Raynard (1997) beschreiben diese Schritte als Erfassung
der Informationen, Formulierung des Problems, Entscheidungsfindung und Rechtfertigung oder Bewertung
des Ergebnisses. Es gibt noch weitere Modelle, die den Prozess der Entscheidungsfindung auf verschiedene
Weisen erklaren. Ich stitze mich in dieser Arbeit auf die Definitionen von Beach (1985, zit. in Keuper,
2004) und Crozier & Raynard (1997).

Da in dieser Arbeit der Prozess der Entscheidungsfindung mit unsicheren Informationen untersucht
wird, ist es wichtig zu verstehen, wie der Entscheidungstragende vorgeht, wenn Unsicherheit vorhanden
ist. In einer Entscheidung tritt Unsicherheit auf, wenn die mdéglichen Ergebnisse alle eine andere
Wahrscheinlichkeit besitzen oder diese unbekannt ist und deshalb ein gewisses Risiko fur den
Entscheidungstragenden vorhanden ist. Bei einem rationalen Verhalten sollte das Ziel des
Entscheidungstragenden bei unsicheren Informationen die Wahl des besten Ergebnisses sein (Von
Neumann & Morgenstern, 1947). Deshalb besagt eine Theorie nach Von Neumann & Morgenstern (1947),
dass der Entscheidungstragende das Nutzen oder die Vorteile flr sich selbst zu maximieren versucht,
wahrend hingegen die negativen Konsequenzen minimiert werden. Von Neumann & Morgenstern (1947)
schlagen vor, dass der Entscheidungstragende mit unsicheren Informationen den Erwartungswert (auf
Englisch «expected value») der potenziellen Ergebnisse maximieren will. Das Kriterium, wie die
verschiedenen Alternativen verglichen werden, hangt sehr von der Entscheidung selber ab. Als Beispiel
schlagt Keuper (2004) die Karriereauswahl vor. Hier wird das Nutzen durch die finanzielle Belohnung
dargestellt. Wenn der Entscheidungstragende den Vorteil seiner Entscheidung maximieren will, misste er
das Jobangebot mit dem hdchsten Lohn auswéhlen (Keuper, 2004). Bei einem Hauskauf hingegen stellt die
emotionale Belohnung den Nutzen dar, der maximiert werden muss (Keuper, 2004).

Diese Theorie zur Entscheidungsfindung nach Von Neumann & Morgenstern (1947) hat aber bei

einigen Forschern gewisse Skepsis verursacht. Tatsdchlich gibt es Studien, die aufzeigen, dass sich das
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reale Verhalten eines Entscheidungstragenden von dem durch das Modell nach Von Neumann &
Morgenstern (1947) erwartete Ergebnis unterscheidet (Keuper, 2004). Simon (1956) ist deshalb der
Meinung, dass die Theorie nach von Neumann & Morgenstern (1947) kognitiv zu kompliziert ist. Nach
Simon (1956) ist der Entscheidungstragende kognitiv nicht in der Lage, die verschiedenen
Entscheidungsalternativen gegeneinander abzuwégen und schliesslich diejenige zu wéhlen, welche den
Vorteil flir sie oder ihn maximiert. Der Autor ist deshalb der Meinung, dass Entscheidungstragende sich
auf Heuristik verlassen. Heuristik sind informelle Entscheidungsregeln, die den Prozess der Evaluation von
verschiedenen Ergebnissen unter Unsicherheit vereinfachen (Simon, 1956).

Zwei Forscher, die sich intensiv mit Heuristik befasst haben, sind Daniel Kahneman und Amos
Tversky. In ihrem Werk «Judgment under Uncertainty: Heuristics and Biases» (1974) haben die zwei
Forscher eine Reihe von heuristischen Vorgehensweisen vorgestellt, die bei Entscheidungen unter
Unsicherheit angewendet werden. Es wird eigentlich erwartet, dass Heuristik nur von Laien eingesetzt wird,
da diese den Umgang mit Unsicherheit nicht gewohnt sind. Kahneman & Tversky (1974) halten aber fest,
dass auch Experten Heuristik einsetzen. Eigentlich wird erwartet, dass Experten ohne den Gebrauch von
Heuristik mit probabilistischen Entscheidungen zurechtkommen sollten. Dies konnte aber nicht festgestellt
werden (Kahneman & Tversky, 1974).

Des Weiteren haben Kahneman & Tversky (1974) festgestellt, dass Heuristik in manchen Féllen
nitzlich sein kann. Es kann aber auch zu systematischen Fehlern oder Verzerrungen filhren, wie im
Folgenden aufgezeigt wird. Eine Auswahl heuristischer VVorgehensweisen werden nun vorgestellt. Die
ersten drei basieren auf dem Werk von Kahneman & Tversky (1974) die restlichen auf dem von Payne et
al. (1993).

Reprasentativitatsheuristik

Die Reprasentativitatsheuristik wird eingesetzt, um den Zusammenhang zwischen zwei Objekte zu
schatzen. Diese Heuristik erlaubt es folgende Fragen zu beantworten: Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit,
dass A zur Kategorie B gehort? Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis A aus Prozess B
entsteht? Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Prozess B das Ereignis A erzeugt? Die
Wahrscheinlichkeiten werden anhand der Ahnlichkeit oder der Reprasentativitat zwischen A und B
geschatzt. Je hoher die Ahnlichkeit zwischen A und B, desto hoher wird die Wahrscheinlichkeit
eingeschatzt, dass A von B stammt. Dieses VVorgehen kann aber zu betrachtlichen Fehlern fiihren. Die
Wahrscheinlichkeit wird nicht nur von der Ahnlichkeit beeinflusst, sondern auch von weiteren Faktoren,

die berticksichtigt werden mussen. Beispielfaktoren sind:

- Die A-priori Wahrscheinlichkeit oder die Prévalenz von A in der Grundgesamtheit: Wenn A
in der Grundgesamtheit sehr selten vorkommt, wird das durch den Faktor Ahnlichkeit nicht

berticksichtig.
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- Grosse der Stichprobe: Diese spielt eine wichtige Rolle bei der Einschatzung von
Wahrscheinlichkeiten. In kleineren Stichproben ist die Wahrscheinlichkeit héher, dass sie von der

Grundgesamtheit abweicht. In grésseren Stichproben ist dies nicht der Fall.

- Spielerfehischluss: Der Entscheidungstragende hat die falsche Vorstellung, dass ein zufalliges
Ereignis wahrscheinlicher wird, wenn es lange nicht vorkommt. Ein Beispiel ist der Wurf der
Minze. Wenn Kopf zehnmal in Folge vorkommt, haben Menschen das Geftihl, dass das Ereignis
Zahl nun wahrscheinlicher wird. Die Wahrscheinlichkeit bleibt aber 50 zu 50.

Es gibt noch weitere Faktoren, die bei der Einschatzung von Wahrscheinlichkeiten bertcksichtigt werden
mussen, die in dieser Arbeit aber nicht weiter erldutert werden (Kahneman & Tversky, 1974).

Verfugbarkeitsheuristik

Diese Heuristik wird eingesetzt, wenn man die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses schatzen muss.
Bei der Beurteilung durch die Verfligbarkeitsheuristik werden die eigenen Erfahrungen und Erinnerungen
eingesetzt. Kahneman & Tversky (1974) erklaren diese Heuristik an folgendem Beispiel: Jemand schétzt
das Risiko eines Herzinfarkts anhand der Anzahl Félle im eigenen Bekanntenkreis. Je hoher die Anzahl
Félle, die man in Erinnerung hat, desto hoher ist die geschétzte Wahrscheinlichkeit.

Auch in diesem Fall gibt es VVerzerrungen. Es gibt z.B. Dinge, an denen man sich besser oder einfacher
erinnern kann, weil sie wichtiger sind, man sie selbst erlebt hat oder weil sie vor Kurzem geschehen sind.
Man hat deshalb das Gefuihl, dass diese Ereignisse ofters vorkommen. Somit kann es geschehen, dass man
die Wahrscheinlichkeit eines Vorkommnisses falsch einschétzt (Kahneman & Tversky, 1974).

Ankerheuristik

Bei dieser Heuristik werden Schatzungen anhand eines Anfangswert, welcher auch Anker genannt
wird, gemacht. Dieser Anfangswert wird dann so angepasst, dass es die schlussendliche Antwort ergibt.
Der Anker wird entweder durch die Formulierung des Problems angegeben oder er wird berechnet. Es
wurde festgestellt, dass verschiedene Anker zu verschiedenen Einschatzungen flihren, die in Richtung des
Anfangswertes verzerrt sind.

Folgendes Beispiel sollte die Ankerheuristik deutlicher machen. Zwei Gruppen von Studenten wurden
gebeten, das Resultat einer Rechnung in fiinf Sekunden einzuschétzen. Die erste Gruppe sah folgende
Rechnung:

8x7x6x5x4x3x2x1
Wéhrend die zweite Gruppe folgende Rechnung sah:
1x2x3x4x5x6x7x8

Beide Berechnungen ergeben natirlich das gleiche Resultat. Um schnell das Resultat einschétzen zu
kénnen, fuhrten die Studenten die ersten paar Schritte der Multiplikation durch. Dadurch ergibt sich ihr
Ankerwert. Das schlussendliche Resultat wird anhand diese Ankerwerts geschéatzt. Wenn man die ersten

Schritte der Multiplikation von links nach rechts durchfiihrt, berechnet die erste Gruppe einen hoheren
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Ankerwert als die zweite Gruppe. Tatsachlich hat die erste Gruppe im Mittel den Wert der ganzen
Multiplikation besser eingeschatzt als die zweite Gruppe. Die erste Gruppe hat also den Anfangswert nicht

genug angepasst, um das tatsachliche Resultat richtig zu schatzen (Kahneman & Tversky, 1974).

Gewichtete additive Heuristik und Gleichgewichtungsheuristik

Diese Heuristik wird eingesetzt, wenn man sich zwischen verschiedenen Alternativen entscheiden
muss. Die Werte der relevanten Attribute oder Kriterien aller Alternativen werden dabei beriicksichtigt.
Allen Kriterien wird eine Bedeutung, also eine Gewichtung, zugeschrieben. Die Gewichtung kann sich
zwischen den Attributen unterscheiden. Diese Wertungen werden fir jede Alternative wie folgt zusammen

summiert (Keuper, 2004):

Bewertung der Alternative = (gg1Wx1 + Gx2Wk2 + GxzWk + - + GxknWkn) (1)

Wobei: g = Gewicht oder Bedeutung jedes Kriteriums

w = Wert des Kriteriums der spezifischen Alternative

K = Kriterium 1, Kriterium 2, ...
Dabei sollte die Alternative mit der héchsten Bewertung ausgewahlt werden. Wie Payne et al. (1993)
spezifizieren, ist diese VVorgehensweise relativ anspruchsvoll. Um die gewichtete additive Heuristik zu
vereinfachen, wird auch die gleichgewichtete Heuristik eingesetzt. Bei der gleichgewichteten additiven
Heuristik wird die Bedeutung der Kriterien nicht berlcksichtigt, alle Kriterien haben die gleiche
Gewichtung. Um eine Bewertung der Alternativen zu erhalten, wird wie in Gleichung (1) vorgegangen,
ausser dass keine Gewichte verwendet werden (Payne et al., 1993).

Attributweise Eliminationsregel

Auch in diesem Fall muss sich der Entscheidungstragende zwischen verschiedenen Alternativen
entscheiden. Dabei legt der Entscheidungstragende zuerst fest, welches Kriterium das Wichtigste ist. Dann
wird ein Schwellenwert fir dieses Kriterium definiert. Damit eine Alternative beriicksichtigt wird, muss
das Kriterium den Schwellenwert nicht unter- oder tGberschreiten. Alle Alternativen, die das Kriterium nicht
erfillen, werden direkt eliminiert. Dann wird das zweitwichtigste Kriterium betrachtet. Die
Vorgehensweise ist die gleiche wie vorgenannt. Es wird ein Schwellenwert festgelegt und alle
tibriggebliebenen Alternativen, die dieses Kriterium nicht erftillen, werden eliminiert. Das Vorgehen wird
wiederholt, bis nur noch eine Alternative tbrigbleibt, welche gewéhlt wird. Dieses Verfahren widerspricht
aber der Idee, dass man bei einer Entscheidung eigentlich alle wichtige Informationen gleichzeitig

beriicksichtigen sollte (Payne et al., 1993).

In diesem Kapitel wurde erklart, wie die Entscheidungsfindung generell und unter Unsicherheit
funktioniert. Es wurde erldutert, dass eine generelle Entscheidung aus mehreren organisierten Schritten
besteht. Bei Entscheidungen unter Unsicherheit hingegen wird Heuristik angewendet. Heuristik sind

informelle Entscheidungsregeln, die den Prozess der Entscheidungsfindung vereinfachen sollen (Simon,
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1956). Es gibt verschiedene heuristische VVorgehensweisen, die aber zu unterschiedlichen Verzerrungen

einer Entscheidung fuhren kénnen (Kahneman & Tversky, 1974).

2.6. Einfluss der Visualisierung der Unsicherheit auf Entscheidungen

In diesem Kapitel wird versucht die Theorien aus Kapitel 2.5 bezlglich Entscheidungen unter
Unsicherheit in einem geographischen Kontext einzubinden. Ziel ist es zu verstehen, wie die Visualisierung
der Unsicherheit in einer Karte eine Entscheidung beeinflusst.

Wie in Kapitel 2.4 gesehen, gibt es viele verschiedene Mdglichkeiten Unsicherheit darzustellen. Bevor
man aber diese Methoden praktisch anwenden kann, muss das Potential dieser Visualisierungen getestet
werden (MacEachren, 1992). Konkret kann man sich fragen, wie die verschiedenen Darstellungen
Entscheidungen, Mustererkennung oder hypothesengenerierende Verfahren verdndern (MacEachren,
1992). Vor allem die Frage, welchen Einfluss die Visualisierung von Unsicherheit auf Entscheidungen hat,
wurde bisher noch nicht umfassend untersucht (Kinkeldey et al., 2015b). Die in Kapitel 2.4 vorgestellten
Studien haben sich vor allem damit befasst, geeignete Darstellungen fur die Visualisierung der Unsicherheit
zu finden. In den n&chsten Kapiteln werden hingegen Studien prasentiert, die sich mit dem Einfluss der
Visualisierung von Unsicherheit auf die Entscheidungsfindung und die Risikoeinschatzung befasst haben.
Auch in diesem Fall liegt der Fokus auf Arbeiten aus dem geographischen Forschungsbereich.

Um die optimale Visualisierung der Unsicherheit zu finden, wurden Studien mit relativ einfachen
Aufgaben durchgefiihrt (siehe Kapitel 2.4). Um den Einfluss der Visualisierung der Unsicherheit auf
Entscheidungen zu ermitteln, mussten die Teilnehmenden der Studien viel komplexere Aufgaben lésen.
Eine komplexere Aufgabe beinhaltet z.B., dass die Testperson die primére Information in Kombination mit
der Unsicherheit analysieren muss und nicht separat damit arbeiten kann (Kinkeldey et al., 2015b).
Diesbezuglich definieren Kinkeldey et al. (2015b) zwei Kategorien an komplexeren Aufgaben. Die erste
Aufgabekategorie ist die objektive Bewertung. Sie hat zum Ziel herauszufinden, ob man mit der
Visualisierung der Unsicherheit schnellere und genauere Entscheidungen trifft oder ob sich das Ergebnis
einer Entscheidung unterscheidet.

Mit der zweiten Aufgabenkategorie versuchen die Forscher zu ergriinden, ob sich die Wahrnehmung
(z.B. des Risikos) einer Person zwischen einer Entscheidungsgrundlage mit oder ohne Visualisierung der
Unsicherheit unterscheidet (Kinkeldey et al., 2015b). Des Weiteren ist es moglich anhand dieser
Aufgabenkategorie zu ermitteln, ob sich das Selbstvertrauen einer Entscheidung veréndert. Dies wird
mittels subjektiver Einschatzung ermittelt (Kinkeldey et al., 2015b). Einige Studien haben auch untersucht,
wie sich der Prozess der Entscheidungsfindung mit der Visualisierung der Unsicherheit verdndert. Des
Weiteren wurde auch der Einfluss der Erfahrung in einem gewissen Bereich bei Entscheidungen unter

Unsicherheit analysiert. In den néchsten Kapiteln wird auf diese Aspekte einzeln eingegangen.
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2.6.1. Einfluss auf die Entscheidungsleistung

In diesem Kapitel wird auf die Erkenntnisse der Forschung beziiglich dem Einfluss der Visualisierung
der Unsicherheit auf die Leistung einer Entscheidung naher eingegangen. Die bestehende Forschung
definiert die Leistung einer Entscheidung durch mehrere Faktoren. In dieser Arbeit werde ich folgende
Faktoren bertcksichtigen: Die Korrektheit der Entscheidung, das Ergebnis der Entscheidung (im Falle, dass
es keine richtige oder falsche Antwort gibt), die benotigte Zeit und das Selbstvertrauen beziiglich der

Entscheidung.

Korrektheit der Entscheidung

Um zu ermitteln, wie korrekt eine Entscheidung getroffen wurde, muss es in der Aufgabe eine richtige
Antwort geben (Kinkeldey et al, 2015b). Ausserdem muss eine Kontrollgruppe vorhanden sein, welche die
gleiche Aufgabe ohne Visualisierung der Unsicherheit 16st. Aufgrund der bestehenden Forschung kann man
feststellen, dass generell einen Effekt der Visualisierung der Unsicherheit auf die Korrektheit einer
Entscheidung vorhanden ist. Dieser Effekt kann entweder positiv oder negativ sein.

Einen positiven Effekt auf die Genauigkeit der Entscheidung wurde von Leitner & Buttenfield (2000)
gefunden. Die Teilnehmenden ihrer Studie mussten mithilfe von Karten den besten Standort fiir einen Park
und die schlechteste Lokalitat fiir einen Flughafen ermitteln. Der Standort fir den Park und den Flughafen
musste gewisse vorgegebene Kriterien erftllen. In gewissen Karten wurde die Sicherheit der Ausdehnung
der Feuchtgebiete dargestellt. Leitner & Buttenfield (2000) haben herausgefunden, dass mit der
Visualisierung der Sicherheit die Anzahl korrekter Antworten zunimmt. Die Testpersonen haben mithilfe
von Karten, in denen die Attributsicherheit dargestellt war, 6fters den korrekten Standort fur den Park
gefunden. Bei der Ermittlung des schlechtesten Standortes fiir den Flughafen wurde dieser Effekt nicht
beobachtet. Die Anzahl korrekter Antworten bei dieser Aufgabe unterscheidet sich nicht zwischen den
Karten ohne und mit Visualisierung der Sicherheit. Leitner & Buttenfield (2000) begriinden die
Abwesenheit eines Unterschieds mit der Komplexitat der Aufgabe. Die erste Aufgabe mit dem besten
Standort flr einen Park war deutlich einfacher zu l6sen als die zweite Aufgabe mit dem Flughafen.

Positive Effekte haben auch Andre & Cutler (1998) in ihrer Studie gefunden. Die Studie bestand aus
einer Flugsimulation. Auf dem Bildschirm wurde den Testpersonen ein Flugzeug, welches sie steuerten,
das Ziel, die Flugroute und ein weiteres Flugobjekt gezeigt. Die Position des Flugobjekts war unsicher
dargestellt, z.B. durch Farbton oder Kreise in verschiedenen Grossen. Die Aufgabe der Teilnehmenden war
es, eine Kollision mit dem Flugobjekt zu vermeiden und gleichzeitig die Flugroute so wenig wie mdglich
zu verlassen. Die Autoren haben herausgefunden, dass es weniger Kollisionen gab, wenn die
Positionsunsicherheit des Flugobjektes dargestellt wurde. Andre & Cutler (1998) sind deshalb der Meinung,
dass mit der Visualisierung der Unsicherheit, die Teilnehmenden 0fters korrektere Entscheidungen
getroffen haben.

Hope & Hunter (2007b) haben dagegen eher negative Auswirkungen der Visualisierung der Sicherheit

auf Entscheidungen festgestellt. Ahnlich wie bei Leitner & Buttenfield (2000) mussten die Teilnehmenden
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der Studie den besten Standort furr einen Flughafen ermitteln. Auf den gezeigten Karten waren verschiedene
Zonen nach ihrer Eignung als Flughafenstandort eingefarbt. Die Sicherheit dieser Zonen wurde extrinsisch

mit einem Balken dargestellt. Ein Beispiel ist in Abbildung 14 ersichtlich.

1] 10 20 30 Kilometers
e —
Land suitability .
[ Good
[ ] Fair - {71 )
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Certainty s

[’] High 1 Low

Abbildung 14: Beispielkarte der Studie von Hope & Hunter (2007b). Die Farben stellen die Eignung des Gebiets als
Flughafenstandort dar. Die Balken visualisieren die Sicherheit dieser Eignung pro Zone (Hope & Hunter,
2007h)

Ein ausgefullter Balken deutet auf hohe Sicherheit einer guten Eignung als Standort hin, wahrend ein
leerer Balken auf tiefe Sicherheit hindeutet. Die Teilnehmenden mussten sich mithilfe dieser Karten
zwischen den Gebieten X oder Y (siehe Abbildung 14) als Standort flir einen neuen Flughafen entscheiden.
Die Teilnehmenden konnten auch angeben, dass sie keine Prioritaten haben. Es wurden 6 Karten gezeigt,
bei denen sich jeweils die Sicherheit der Zonen X und Y unterscheidet. Die Eignungsklassen der Zonen X
und Y waren hingegen in manchen Féllen ahnlich und in anderen unterschiedlich.

Die Resultate der Studie von Hope & Hunter (2007b) zeigen, dass, basierend auf den
Erwartungswerten der zur Auswahl stehenden Mdglichkeiten, die Teilnehmenden unverniinftige oder
irrationale Entscheidungen getroffen haben. Tats&chlich haben die Testpersonen tendenziell ofters das
Gebiet mit der hoheren Sicherheit gewéhlt, auch wenn es weniger geeignet fur den Flughafen war. Die
Autoren geben zwei Griinde fur diese Entscheidungen an. Zum einem begrlinden sie die Auswahl damit,
dass Menschen generell lieber mit sicheren als mit unsicheren Daten arbeiten, unabh&ngig vom
Erwartungswert (Ellsberg, 2001, zit. in Hope & Hunter, 2007b). Da die Sicherheit binar visualisiert wurde
(hoheftiefe Sicherheit), haben die Probanden eine starke Praferenz fur die sichere Wahl entwickelt, auch
wenn diese irrational ist.

Als alternative Begriindung nennen Hope & Hunter (2007b) die sogenannte «loss aversion», also die
«Verlustaversion» von Kahneman & Tversky (1979). Mit diesem Konzept wird die Tatsache beschrieben,
dass Menschen starker unter einem Verlust leiden, als sie den entsprechenden Gewinn schédtzen kénnen
(Hope & Hunter, 2007b). Im Fall dieser Studie wird der potentielle VVerlust in Gebieten mit tiefer Sicherheit
als bedeutender gewertet, als die mdglichen Vorteile, welche die tiefe Sicherheit erbringen kénnte. Hope

& Hunter (2007b) erkléren, dass nach dem Konzept der Verlustaversion sinnvoller ist, immer die Variante
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mit hoher Sicherheit zu wahlen, auch wenn diese weniger geeignet ist. Aus dieser Studie kann man
schliessen, dass die Visualisierung der Sicherheit die Teilnehmenden dazu verleitet hat, nicht immer die
optimalste Variante zu wéhlen.

Basierend auf den Studien von Leitner & Buttenfield (2000) und Andre & Cutler (1998) kdnnte man
vermuten, dass die Visualisierung der Unsicherheit einen positiven Effekt auf die Genauigkeit einer
Entscheidung hat. Nichtdestotrotz gibt es auch Erkenntnisse, die aufzeigen, dass die Visualisierung der
Unsicherheit einen negativen Effekt auf die Korrektheit einer Entscheidung haben kann (siehe Hope &
Hunter, 2007b).

Nicht nur die Visualisierung der Unsicherheit per se, sondern auch wie die Unsicherheit dargestellt
wird, kann einen Einfluss auf die Korrektheit einer Entscheidung haben, wie im Folgenden aufgezeigt wird.
Dabei wird nicht die Korrektheit zwischen den Bedingungen mit und ohne Visualisierung der Unsicherheit
verglichen, sondern zwischen verschiedenen Darstellungen der Unsicherheit.

Ein Beispiel dazu ist die Studie von Cheong et al. (2016). In ihrer Studie ging es um die Brandgefahr
eines Hauses. Die Autoren haben mehrere Karten hergestellt, die die Ausdehnung eines Brandes darstellen.
Die Unsicherheit der mdglichen Ausdehnung des Brandes wurde mit verschiedenen Visualisierungsarten
dargestellt (siehe Abbildung 15).

a. Boundary b. Color hne

Your house is located in the

>80 to 100%

burn likelihood zone

Abbildung 15: Verschiedene Darstellungen der Unsicherheit der Ausdehnung eines Brandes (Cheong et al., 2016)

Es wurden 6 verschiedene Visualisierungsarten fiir die Darstellung der unsicheren Ausdehnung des Brandes

verwendet:

- Zwei verschiedene Grenzen (Boundary): Die zwei Linien geben eine unterschiedliche
Wahrscheinlichkeit an

- Farbton

- Farbhelligkeit

- Transparenz
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- Textur

- Textform

Auf jeder Karte war ein Kreuz eingezeichnet, welches ein Haus darstellte. Anhand der vorgelegten
Karte mussten die Teilnehmenden sich entscheiden, ob sie das Haus verlassen wiirden oder nicht. Die
Autoren haben zu Beginn festgelegt, welche Hauspositionen tatséchlich vom Brand befallen werden und
welche nicht. Somit konnten die Autoren die Korrektheit der Antworten vergleichen. Des Weiteren mussten
die Teilnehmenden angeben, welche Visualisierungsart sie bevorzugen.

Das Experiment wurde dreimal durchgefuhrt: Einmal unter «normalen» Bedingungen, einmal unter
Zeitdruck und einmal mit Ablenkung. Beim Experiment unter Zeitdruck hatten die Probanden eine
begrenzte Zeit, um ihre Entscheidung zu treffen. Beim Experiment mit Ablenkung mussten die
Teilnehmenden sich zwischen den Entscheidungen gewisse Satze merken.

Cheong et al. (2016) haben herausgefunden, dass unter «normalen» Testbedingungen die
Teilnehmenden mit der Darstellung in Textform am haufigsten die korrekte Antwort angegeben haben.
Ahnlich gut waren die Teilnehmenden mit den Darstellungen Transparenz und Farbton. Bei der Darstellung
mit den zwei Grenzen haben die Teilnehmenden hingegen am schlechtesten abgeschlossen. Unter Zeitdruck
flhrte vor allem die Darstellung mit Farbton zu korrekteren Antworten, gefolgt von Textur und
Transparenz. Bei der textbasierten Darstellung und der Darstellung mit den zwei Grenzen haben sie die
schlechtesten Ergebnisse erzielt. Beim Experiment mit Ablenkung wurden im Vergleich zu den anderen
zwei Bedingungen die schlechtesten Resultate Uber alle Darstellungsvarianten verzeichnet. Cheong et al.
(2016) sind der Meinung, dass dieses Experiment zu schwierig war und dass dadurch die Unsicherheit bei
der Entscheidungsfindung nicht mehr beriicksichtigt wurde.

Aus diesen Resultaten kann man schliessen, dass die Korrektheit der Entscheidung sich zwischen
verschiedenen Darstellungen und Situationen andert. Cheong et al. (2016) schreiben, dass unter Zeitdruck
graphische Darstellungen der Unsicherheit nitzlicher sind als textbasierte Darstellungen. Die Aussage wird
auch durch die Tatsache unterstiitzt, dass die Teilnehmenden am langsten fiir ihre Entscheidung hatten,
wenn diese mit der textbasierten Visualisierung getroffen wurde. Wenn man hingegen gentigend Zeit fiir
die Entscheidung zur Verfugung hat, kann eine Visualisierung in Textform sehr nutzlich sein (Cheong et
al., 2016).

Des Weiteren haben Cheong et al. (2016) keinen Zusammenhang zwischen den bevorzugten
Visualisierungen und der Korrektheit der Entscheidung festgestellt. Im ersten Experiment, ohne Zeitdruck
und Ablenkung, war die unbeliebteste Darstellung die textbasierte. Dieses Resultat ist Giberraschend, da die
Testpersonen mit dieser Darstellung die hdchste Anzahl an korrekten Entscheidungen getroffen haben. Aus
diesem Grund warnen Cheong et al. (2016) davor, die Vorlieben der Benutzenden als Indikator fiir die
effektivste Darstellung zu sehen.

Es gibt noch weitere Beweise dafiir, dass verschiedene Darstellungen der Unsicherheit die Leistung
einer Entscheidung beeinflussen konnen. Wie in Kapitel 2.4.3 schon erwahnt, haben z.B. Viard et al. (2011)

in ihrer Studie bivariate mit univariaten Karten verglichen. Dabei haben sie herausgefunden, dass die
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Teilnehmenden, im Falle einer komplexen Entscheidungsaufgabe, 6fters die korrekte Antwort mithilfe der
bivariaten Karten angegeben haben. Es war fiir die Testpersonen also einfacher, mit einer bivariaten Karte
die Daten und die dazugehdrige Unsicherheit zu verstehen und einzuschétzen. Auch Andre & Cutler (1998)
konnten in ihrer Studie (siehe Kapitel 2.6.1) feststellen, dass die graphischen Visualisierungen zu genaueren
und schnelleren Entscheidungen fiihren, als textbasierte Darstellungen.

Aus diesen Studien kann man die Vermutung aufstellen, dass gewisse Visualisierungen der
Unsicherheit sich in einigen Fallen besser eignen als andere. In Abh&ngigkeit von der Situation und der
Thematik, scheinen einige Darstellungen zu korrekteren Entscheidungen zu fuhren. Ich halte deshalb fest,
dass man sich nicht nur fragen muss, ob man Unsicherheit visualisieren soll sondern auch wie man sie

darstellen soll, um die Entscheidungstragenden tatséchlich zu unterstiitzen.

Ergebnis der Entscheidung

Ein weiterer Teil der Forschung hat sich auf den Einfluss der Visualisierung der Unsicherheit auf das
Ergebnis einer Entscheidung konzentriert. Um diesen Effekt zu ermitteln sind Studien notwendig, in denen
es keine richtige oder falsche Antwort gibt. Wie im Folgenden aufgezeigt, weisen die wenigen Papiere, die
zu diesem Thema bestehen, darauf hin, dass die Darstellung der Unsicherheit zu andere Entscheidungen
fuhren kann.

Einen Unterschied im Ergebnis der Entscheidung haben unter anderem Deitrick & Edsall (2006)
festgestellt. In ihrer Studie wurden den Teilnehmenden mehrere Karten mit einer Zunahme des
Wasserverbrauchs pro Region gezeigt. Fur einen Teil der Testpersonen wurde die Unsicherheit der Daten
dargestellt. Anhand dieser Karten mussten die Teilnehmenden vier Regionen nach ihrer Vulnerabilitat
beziiglich Wasserverbrauchsanderungen ordnen. Deitrick & Edsall (2006) haben festgestellt, dass die
angegebenen Reihenfolgen zwischen den zwei Bedingungen stark variieren. Zum Teil war eine
Reihenfolge sehr beliebt bei der einen Gruppe, wahrend sie bei der anderen Gruppe nie vorgekommen ist.
Die Visualisierung der Unsicherheit hat die Teilnehmenden dazu verleitet die Vulnerabilitdt anders zu
schatzen. Deitrick & Edsall (2006) sind deshalb der Meinung, dass die Visualisierung der Unsicherheit
einen Einfluss auf das Ergebnis einer Entscheidung hat. Leider geben die Autoren keine Begrindung fir
diesen Einfluss an.

Auch Pyysalo & Oksanen (2014) haben festgestellt, dass die Visualisierung der Unsicherheit eine
Entscheidung verdndern kann. In ihrer Studie mussten die Teilnehmenden bestimmen, zu welchem
Entwasserungsgebiet ein eingezeichneter Punkt auf der Karte gehort. Diese Entscheidung mussten die
Teilnehmenden immer zweimal fur den gleichen Punkt treffen. Das erste Mal mithilfe einer Karte ohne
Visualisierung der Unsicherheit der Entwésserungsgebiete. Beim zweiten Mal wurden die Grenzen der
Entwasserungsgebiete unsicher dargestellt. Pyysalo & Oksanen (2014) haben herausgefunden, dass fast
60% der Teilnehmenden ihre anféngliche Entscheidung durch die Visualisierung der Unsicherheit
gewechselt haben.

Auch Riveiro et al. (2014) konnten einen Effekt der Visualisierung der Unsicherheit beim Ergebnis

einer Entscheidung feststellen. Die Autoren haben eine Studie im Bereich Luftabwehr durchgefihrt. Bei
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der Luftabwehr muss man oft komplizierte Entscheidungen treffen, meistens steht wenig Zeit zur
Verfligung und die Konsequenzen einer falschen Entscheidung konnen gravierend sein. Aus diesen
Grinden haben Riveiro et al. (2014) diese Situation ausgewdhlt. Die Teilnehmenden der Studie waren
Experten im Bereich der Luftabwehr. Den Experten wurde auf dem Bildschirm eine Reihe von
Flugobjekten gezeigt. Fir jedes Flugobjekt wurden verschiedene Informationen, z.B. Geschwindigkeit,
Hohe und Position angegeben. Einem Teil der Testpersonen wurde fiir jede dieser Informationen auch die
dazugehorige Unsicherheit angegeben. Aufgrund der visualisierten Informationen mussten die
Teilnehmenden bedrohliche Flugobjekte identifizieren und entsprechend der ausgehenden Gefahr
priorisieren.

Riveiro et al. (2014) haben herausgefunden, dass jene Gruppe der Experten, bei denen die Unsicherheit
visualisiert wurde, weniger Versuche brauchten um sich zu entscheiden, welches Flugobjekt sie als
bedrohlich einstufen wiirden. Des Weiteren haben diese Teilnehmenden mehr Objekte als bedrohlich
identifiziert und hoéhere Prioritaten zugewiesen. Riveiro et al. (2014) sind der Meinung, dass die Experten,
die ihre Entscheidung mithilfe der Visualisierung der Unsicherheit getroffen haben, die Bedrohung der
Flugobjekte Uberschatzt haben. Die Testpersonen haben selber angegeben, dass sie durch die Visualisierung
der Unsicherheit wachsamer geworden sind.

Wahrendem sich die bisher genannten Studien auf den Unterschied zwischen ohne und mit
Visualisierung der Unsicherheit fokussierten, haben sich Hope & Hunter (2007a) hingegen mit dem
Einfluss von verschiedenen Darstellungen der Unsicherheit auf das Ergebnis einer Entscheidung befasst.
Dazu haben die beiden Autoren eine Studie durchgefiihrt. Die Teilnehmenden ihrer Studie sahen eine Karte
mit einem Boot sowie die zwei Zonen A und B. Den Teilnehmenden wurde instruiert, dass es verboten war
in der Zone B zu navigieren. Das Boot bewegte sich von der Zone A in Richtung der Zone B. Den
Teilnehmenden wurde mitgeteilt, dass sie das Kommando des Bootes haben und sich entscheiden missen,
wann sie umkehren wiirden, bevor sie in Zone B gelangen. Auf der Karte wurde die Unsicherheit der
Position des Bootes und der Grenze zwischen Zone A und B auf vier verschiedene Weisen dargestellt (siehe
Abbildung 16).
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Abbildung 16: Verschiedene Darstellungen fiir die unsichere Grenze zwischen den Zonen A und B: Limit (a),
Skala (b), Wahrscheinlichkeit und Graduation (d) (Hope & Hunter, 2007a)

- Die erste Darstellung wurde «Limit» genannt. Das Boot wurde eingekreist und unter- und oberhalb
der Grenze wurden zwei Linien eingezeichnet. Diese sollten die Flache darstellen, wo sich das Boot

und die Grenze moglicherweise befinden kénnten.

- Die zweite Darstellung, «Skala», war textbasiert. In der Legende der Karte wurden die
Testpersonen darauf hingewiesen, dass sich die Position des Bootes oder der Grenze in einem

Bereich von z.B. + 20m befindet.

- Eine weitere textbasierte Kommunikation der Unsicherheit war die «Wahrscheinlichkeit». Den
Teilnehmenden wurde mitgeteilt, mit welcher Wahrscheinlichkeit (in Prozent) sich das Boot schon
in Zone B befindet.

- Zuletzt wurde die Farbhelligkeit («Graduation» genannt) eingesetzt. Je dunkler die Farbe, desto

hoher die Wahrscheinlichkeit, dass das Boot die Grenze schon tberquert hatte.

Hope & Hunter (2007a) konnten feststellen, dass die unterschiedlichen Darstellungen die
Entscheidung sehr stark beeinflusst haben. Mit der «Limit»-Darstellung haben die Teilnehmenden sich viel

fruher dafir entschieden, das Boot zu wenden. Die Autoren begriinden dieses Resultat mit der physischen
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Eigenschaft der Darstellung. Hope & Hunter (2007a) sind der Meinung, dass die Teilnehmenden die Linie
nicht Uberschreiten wollten und deshalb das Boot wendeten, bevor es die Linie berihrte. In den anderen
Darstellungen war keine Linie eingezeichnet, was dazu gefiihrt hat, dass die Teilnehmenden das Boot erst
spater wendeten. Mit der Visualisierung durch «Wahrscheinlichkeit» sind die Teilnehmenden am weitesten
in Zone B vorgedrungen. Hope & Hunter (2007a) halten deshalb fest, dass die Art, wie die Unsicherheit
dargestellt wird, einen grossen Einfluss auf das Ergebnis einer Entscheidung haben kann. Ich vermute
deshalb, dass mit manchen Darstellungen die Teilnehmenden risikofreudiger sind als mit anderen.
Anhand der vorgestellten Studien kann man vermuten, dass die Visualisierung der Unsicherheit das
Ergebnis einer Entscheidung verdndert. Entscheidend ist aber, dass nicht nur die Visualisierung der
Unsicherheit an sich einen Einfluss haben kann, sondern auch die Art und Weise wie diese Unsicherheit
dargestellt wird. Aufgrund der bestehenden Literatur sind Kinkeldey et al. (2015b) der Meinung, dass
weitere Forschung in diesem Gebiet nétig ist, um zu verstehen wann und warum das Ergebnis sich

verandert.

Bendtigte Zeit fur die Entscheidung

Ein weiterer Faktor bei der Untersuchung der Entscheidungsleistung ist die benétigte Zeit, d.h. wie
lange der Entscheidungstragende fur seine Entscheidung gebraucht hat.

Dies haben unter anderem Leitner & Buttenfield (2000) untersucht. Die genaue Beschreibung ihres
Experiments ist in «Kapitel Korrektheit der Entscheidung» zu finden. Leitner & Buttenfield (2000) konnten
in ihrer Studie keinen signifikanten Zeitunterschied zwischen den Entscheidungen mit Visualisierung der
Sicherheit und den Entscheidungen ohne Visualisierung der Sicherheit feststellen. Dieses Resultat hat die
beiden Autoren etwas Uberrascht. Tatséchlich hatten Leitner & Buttenfield (2000) erwartet, dass mit der
Visualisierung der Sicherheit die Teilnehmenden langer flr ihre Entscheidung brauchen, da sie eine
zusétzliche Information bei ihrer Entscheidung berlicksichtigen missen.

Auch Riveiro et al. (2014) konnten in Bezug auf eine komplexere Entscheidung keinen zeitlichen
Unterschied zwischen der Bedingung ohne Visualisierung der Unsicherheit und der Bedingung mit
Visualisierung der Unsicherheit feststellen. Somit kdnnte man vermuten, dass die Visualisierung der
Unsicherheit auch bei komplexeren Entscheidungen keinen Einfluss auf die benétigte Zeit hat.

Des Weiteren haben Andre & Cutler (1998) entgegen den Erwartungen herausgefunden, dass die
Teilnehmenden ihrer Studie sogar schnellere Entscheidungen getroffen haben, wenn die Unsicherheit
visualisiert wurde. In der Studie von Andre & Cutler (1998) mussten die Teilnehmenden aber eine einfache
Aufgabe ldsen.

Leitner & Buttenfield (2000) vermuten aufgrund dieser Resultate, dass die Visualisierung der
Unsicherheit keine zusatzliche Komplexitat darstellt, sondern dass sie dem Entscheidungstragenden
hilfreich sein kénnte. Die Erkenntnisse von Andre & Cutler (1998) und Riveiro et al. (2014) bestatigen

diese Aussage.
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Selbstvertrauen der Entscheidung

Der letzte Faktor fir die Messung der Entscheidungsleistung unter Unsicherheit ist das
Selbstvertrauen. Kinkeldey et al. (2015b) sind der Meinung, dass verbreitet angenommen wird, dass die
Visualisierung der Unsicherheit den Entscheidungstragenden ein hoheres Vertrauen in ihrer Entscheidung
gibt. Fisher et al. (2012) konnten diesen Effekt bei nicht raumlichen Daten beobachten.

Bei Studien mit rdumlichen Daten hingegen wurde dieser positive Effekt noch nicht festgestellt.
Leitner & Buttenfield (2000), Deitrick & Edsall (2006) und Riveiro et al. (2014) haben alle das
Selbstvertrauen des Entscheidungstragenden gemessen. Keiner von ihnen konnte einen signifikanten
Unterschied im Selbstvertrauen zwischen Entscheidungen mit oder ohne die Visualisierung der
Unsicherheit feststellen. Es ist also fragwirdig, ob die Visualisierung der Unsicherheit von rdumlichen
Daten tatsachlich einen positiven Effekt auf das Selbstvertrauen hat. Diesbeziiglich halten Kinkeldey et al.
(2015b) fest, dass nur mit der geeigneten Visualisierung der Unsicherheit das Selbstvertrauen zunehmen

kann.

2.6.2. Einfluss auf den Prozess der Entscheidungsfindung

Neben der Entscheidungsleistung kann man auch den Prozess einer Entscheidung analysieren. Leider
gibt es nur wenige Studien, die sich auf den Prozess der Entscheidungsfindung konzentriert haben. Eine
der wenigen Ausnahmen ist das Papier von Ruginski et al. (2016), die sich mit der Darstellung eines
Orkanpfades Uber die Zeit auseinandergesetzt haben. Die Standardvisualisierung eines Orkanpfades ist in
Abbildung 17 ersichtlich.
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Abbildung 17: Standardvisualisierung eines Orkanpfades von dem National Hurricane Center (NHC) (Ruginski et al., 2016)
Die Darstellung besteht aus einer Linie und einem Kegel. Die Linie zeigt den vorhergesehenen Pfad
des Orkans (ber mehrere Tage hinweg. Der Kegel stellt die Unsicherheit dar: Je breiter der Kegel, desto
unsicherer ist der Pfad. Der Kegel gibt keine Angaben beziiglich der Grésse oder der Starke des Hurrikans.

Es hat sich aber gezeigt, dass diese Art der Darstellung oft zu Fehlinterpretationen fiihrt. Die Betrachtenden
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interpretieren den Kegel als Angabe zur Intensitat des Orkans oder als betroffenes Gebiet und nicht als eine
mdogliche Verteilung des Orkanpfades. Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, haben Ruginski et al. (2016)

verschiedene neue Darstellungen getestet (siehe Abbildung 18).

A B § [C
A. Cone-centerline
B. Centerline-only
C. Ensemble
D. Fuzzy-cone
E. Cone-only

D E

Abbildung 18: Alternative Darstellungen eines Orkanpfads (Ruginski et al., 2016)

Neben der herkémmlichen Darstellung (in Abbildung 18, A) wurden fur die Studie eine einfache
Liniendarstellung (B), mehrere mogliche Pfade zusammen (C), eine transparente Darstellung (D) und einen
einzelnen Kegel (E) eingesetzt. Auf jeder Karte wurde eine Olplattform mit einem Punkt eingezeichnet.
Die Teilnehmenden wurden zuféllig einer der sechs Visualisierungsvarianten zugeteilt und sahen 144
Karten. Die Probanden wurden gebeten anhand der Visualisierung des Hurrikan Pfades auf einer Likert
Skala einzuschatzen, wie gross der Schaden an der Olplattform sein konnte (1 = keinen Schaden; 7 = hoher
Schaden). Fir die Einschatzung wurden 2 Szenarien verwendet: Den Teilnehmenden wurde gesagt, dass
sie den Schaden an der Olplattform nach 24 Stunden und nach 48 Stunden nach dem Beginn des Tornados
einschatzen mussten.

Die Resultate zeigten, dass die Einschatzungen des Schadens bei den Darstellungen mit einer zentralen
Linie (Abbildung 18, A und B) hoher waren, als bei den Darstellungen ohne eine Linie in der Mitte. Es
scheint, dass die Teilnehmenden durch die zentrale Linie den Schaden als hoher eingestuft haben.
Ausserdem haben die Probanden bei der herkémmlichen Darstellung den Schaden im Zentrum des Orkans
nach 48 Stunden konsequent hoher eingestuft als nach 24 Stunden. Bei der Darstellung mit mehreren
moglichen Orkanpfaden wurde das umgekehrte Resultat festgestellt: Die Probanden haben den Schaden
nach 48 Stunden deutlich tiefer eingeschatzt als nach 24 Stunden.

Ruginski et al. (2016) sind der Meinung, dass diese Resultate mit einer heuristischen Denkweise im
Zusammenhang stehen. Dabei haben die Autoren verschiedene heuristische VVorgehensweisen eingesetzt.
Zum einem konnte festgestellt werden, dass die Grdsse des Kegels als ein Indikator fiir die Starke des
Hurrikans empfunden wurde. Des Weiteren vermuten die Autoren, dass weitere heuristische Denkweisen

eingesetzt wurden. Ein Beispiel ist die «Distanz-Heuristik». In diesem Fall haben die Teilnehmenden die
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Distanz zum Zentrum des Kegels als Hilfe flr die Einschatzung genutzt. Je weiter entfernt, desto geringer
war der Schaden. Bei einer anderen heuristischen VVorgehensweise haben die Probanden geschaut, ob die
Olplattform innerhalb oder ausserhalb des Kegels liegt oder auf welcher Seite der Kurve des Pfades sich
die Plattform befindet. Bei der Darstellung mit vielen méglichen Pfaden haben die Teilnehmenden die
Anzahl Linien gezahlt, welche die Olplattform hindurch liefen. Je hoher die Anzahl desto grésser der
Schaden. Es hat sich also gezeigt, dass mit den verschiedenen Visualisierungen der Unsicherheit die
Teilnehmenden unterschiedliche Strategien entwickelt haben, um die Entscheidung zu vereinfachen. Je
nachdem welche Darstellungsart man wahlt, unterscheidet sich die angewendete Heuristik.

Auch McKenzie et al. (2016) haben sich mit der Heuristik und der Visualisierung der Unsicherheit
beschéftigt. Die Autoren haben vier verschiedene Darstellungen fir die Visualisierung einer unsicheren

Position in einer digitalen Karte getestet. Die verwendeten Darstellungen sind in Abbildung 19 ersichtlich.
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Abbildung 19: Vier verschiedene Darstellungen fiir die Visualisierung einer unsicheren Position in einer digitalen Karte
(McKenzie et al., 2016)

Zum einem haben die Forscher zwei Varianten einer verschwommenen Darstellung eines Kreises
getestet (in Abbildung 19, links). Die erste Variante hat keinen Punkt in der Mitte, wahrend bei der zweiten
Variante dieser Punkt vorhanden ist. Zum anderen wurde eine einfache Darstellung mit einem Kreis
eingesetzt. Auch hier gab es eine Variante mit und eine ohne Punkt in der Mitte. Die Teilnehmenden des
Experiments sahen gleichzeitig zwei Bilder von digitalen Karten. In beiden Bildern wurde mit einem Kreuz
die tatsachliche Position der Testperson dargestellt. Mit einer der vier Visualisierungsarten wurde die vom
Smartphone geschatzte Position angezeigt. Die Teilnehmenden mussten unter Beriicksichtigung der
Unsicherheit entscheiden, welches Smartphone die Position am besten geschatzt hat. Ein Beispiel dazu ist
in Abbildung 20 ersichtlich.
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Abbildung 20: Beispielaufgabe der Studie von McKenzie et al. (2016). Das rote Kreuz stellt die tatsachliche Position des

Smartphone Benutzenden dar. Die grossen blauen Kreise stellen die durch das Smartphone geschatzte
Position dar (Mckenzie et al., 2016)

Im Anschluss an das Experiment wurden die Teilnehmenden gefragt, welche Strategie sie fur ihre

Entscheidungsfindung angewendet haben. Dabei haben die Autoren erfahren, dass die Testpersonen

verschiedene heuristische Vorgehensweisen benutzt haben. McKenzie et al. (2016) konnten folgende

Heuristiken feststellen:

- Distanz: Viele Teilnehmende haben ihre Entscheidung aufgrund der Distanz zwischen dem blauen

Kreis und dem roten Kreuz getroffen. Je néher das rote Kreuz beim Zentrum des blauen Kreises
war, desto genauer wurde die geschétzte Position vom Smartphone empfunden.

Grosse: Bei einigen Teilnehmenden basierte die Entscheidung auf der Grésse des blauen Kreises.
Manche erklérten explizit, dass sie immer den Kleineren Kreis gewahlt haben, weil dieser auf
geringere Unsicherheit hindeute.

Farbe: Andere Teilnehmende haben ihre Entscheidung aufgrund der Dunkelheit der Farbe
getroffen. Je dunkler die Farbe an der Stelle ist, wo sich das Kreuz befindet, desto genauer wurde

die Schétzung des Smartphones empfunden.

Eingrenzung: Gewisse Teilnehmende haben sich fir jene Schatzung entschieden, bei der sich das

rote Kreuz im blauen Kreis befand.

Unbekannte Variablen: In manchen Fallen war es nicht mdglich die graphische Variable, auf der

die Entscheidung basierte, zu identifizieren.

Des Weiteren konnten McKenzie et al. (2016) feststellen, dass die heuristische VVorgehensweise von

der Darstellungsart der Unsicherheit abhéngt. Zum Beispiel wurde die «Distanz-Heuristik» bei allen vier

Darstellungen gleich oft erwéhnt. Die «Eingrenzung-Heuristik» und die «Gréssen Heuristik» wurden

hingegen oOfters bei den Darstellungen mit den einfachen Kreisen eingesetzt. «Farbe» wurde vor allem bei

der Darstellung mit verschwommenen Kreisen eingesetzt (McKenzie et al., 2016). Wie schon Ruginski et

al. (2016) haben somit auch McKenzie et al. (2016) festgestellt, dass verschiedene Visualisierungen der

Unsicherheit zu unterschiedlichen heuristischen VVorgehensweisen bei der Entscheidungsfindung fiihren.
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Auch Keuper (2004) hat sich mit der Heuristik bei der Entscheidungsfindung unter Unsicherheit
befasst. Der Autor hat in seiner Doktorarbeit verschiedene Experimente durchgefihrt. In einem dieser
Experimente mussten die Teilnehmenden eine geeignete Wohnung fur eine imagindre Freundin namens
Elizabeth finden. Die Wohnung musste sechs Kriterien erfullen, damit Elizabeth zufrieden war: Nahe zum
Park, angemessene Distanz zur Autobahn, nicht mehr als eine Meile von der Universitat entfernt, nicht
weiter als 1.5 Meilen vom Shoppingviertel entfernt (aber nicht innerhalb dessen), nahe an einem
Fahrradweg und eine Bevolkerungsdichte kleiner als 2500 Personen pro Quadratmeile. Um die perfekte
Wohnung fir Elizabeth zu finden, haben die Testpersonen verschiedene Karten der fiktiven Stadt Vaag in
South Dakota analysiert. Die Probanden mussten zehn Wohnungen nach ihrer Eignung auf einer Likert
Skala bewerten (von 1 = Uberhaupt nicht geeignet bis 7 = sehr geeignet). Neben der Position der
Wohnungen und weiteren Aspekten wie Strassen und Gebauden, wurde auch die Unsicherheit der
Bevolkerungsdichte und der Grenzen des Shoppingviertel in der Karte dargestellt.

Generell hat der Autor beobachtet, dass durch die Vermittlung der Unsicherheit die Eignung der
Héuser gesunken ist. Dies bedeutet, dass in der Karte ohne Visualisierung der Unsicherheit gewisse Hauser
als geeigneter betrachtet wurden als in den Karten mit Unsicherheit. Die Visualisierung hatte in diesem Fall
also einen negativen Einfluss auf die Eignung der Hauser.

Am Ende der Studie mussten die Teilnehmenden die Kriterien, die Elizabeth vorgegeben hatte, nach
ihrer Wichtigkeit in Bezug auf ihre Entscheidung ordnen. Fir alle Testpersonen waren die objektiven
Kriterien wie z.B. «nicht mehr als eine Meile von der Universitat entfernt» wichtiger als die subjektiven
Kriterien wie z.B. «N&he zum Park». Aufgrund dieser Reihenfolge hélt Keuper (2004) fest, dass der
Entscheidungsprozess von einer gleichgewichteten additiven Heuristik abgewichen ist. Die Teilnehmenden
haben subjektiv einige Kriterien als wichtiger eingeschéatzt.

Wenn die Probanden keine gleichgewichtete additive Heuristik angewendet haben, wie sind sie dann
bei ihrer Entscheidung vorgegangen? Keuper (2004) stellt zwei Vermutungen auf. Zum einem konnte es
sein, dass ein Ubergang von einer gleichgewichteten zu einer gewichteten additiven Heuristik stattgefunden
hat. Dies wiirde bedeuten, dass der Prozess, der zur Entscheidung fiihrte, der gleiche ist, sich die Wichtigkeit
der Faktoren aber verdndert hat. Die Teilnehmenden haben nach ihrer subjektiven Einschatzung jedem
Kriterium eine unterschiedliche Wichtigkeit zugeteilt. Die Eignung jeder Wohnung wurde anhand dieser
Gewichtung geschétzt. Keuper (2004) konnte zudem feststellen, dass die Teilnehmenden zwischen den
zwei Bedingungen mit oder ohne Visualisierung der Unsicherheit die Wichtigkeit der Kriterien neu
geordnet haben. Interessant dabei ist, dass die Kriterien, flir welche die Unsicherheit angegeben wurde (in
diesem Fall die Grenzen des Shoppingviertels und die Bevolkerungsdichte), bei den Karten mit
Visualisierung der Unsicherheit am stérksten an Bedeutung gewonnen haben.

Der Autor beschreibt die gewichtete additive Heuristik aber als kognitiv sehr kompliziert und
zeitaufwendig. Deshalb stellt Keuper (2004) eine zweite Vermutung auf: Es kdnnte sein, dass sich durch
die Visualisierung der Unsicherheit die angewendete Heuristik verdndert hat: Von einem gewichteten

additiven Verfahren zu einer sogenannten attributweisen Eliminationsregel. In diesem Fall werden die
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Kriterien einzeln betrachtet und die Optionen verworfen, welche das Kriterium nicht erfullen. Die
Reihenfolge, nach der die Kriterien analysiert werden, wird nach der subjektiven Wichtigkeit bestimmt.
Schlussendlich bleibt eine Option ubrig, die dann gewahlt wird. Diese Heuristik ist deutlich einfacher als
die gewichtete additive Heuristik, weil man sich auf ein Kriterium nach dem anderen fokussieren kann
(siehe auch Kapitel 2.6.2).

Dank seiner Studie kommt Keuper (2004) zum Schluss, dass der Entscheidungstragende unter
Unsicherheit die angewendete Heuristik andert, um die Komplexitdt der Entscheidung zu reduzieren.
Ausserdem gewinnen die Informationen, bei denen die Unsicherheit mitgeteilt wird, an Bedeutung und
werden als wichtiger empfunden als diejenigen Informationen ohne Unsicherheit (Keuper, 2004).

2.6.3. Einfluss auf die Risikowahrnehmung

Wie in den letzten Kapiteln aufgezeigt, kann die Entscheidung durch die Visualisierung der
Unsicherheit beeinflusst werden. Auch die Wahrnehmung von Risiko und Gefahr andert sich durch
verschiedene Visualisierungen der Unsicherheit. Einen solchen Einfluss haben beispielweise Ash et al.
(2014) entdeckt. Ash et al. (2014) haben drei Darstellungen zur Warnung von Tornados untersucht
(Abbildung 21).

Abbildung 21: verschiedene Darstellungen einer Tornado Warnung nach Ash et al. (2014). Links die Standarddarstellung,
Mitte mit Farbton und rechts mit Farbhelligkeit (Ash et al., 2014)

Im Bild links ist die Standarddarstellung einer Tornadowarnung ersichtlich. Die Flache innerhalb der
roten Grenze stellt ein Gebiet mit hoher Wahrscheinlichkeit fiir Tornados dar. In der Mitte der Abbildung
21 ist die Warnung mit verschiedenen Farbténen dargestellt. Die verschiedenen Farben stellen
unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten eines Tornados dar. Das gleiche Prinzip wurde in der Darstellung
rechts angewendet, jedoch variiert hier nicht der Farbton, sondern die Farbhelligkeit. Je dunkler die Farbe,
desto hoher die Wahrscheinlichkeit eines Tornados. Ash et al. (2014) haben festgestellt, dass sich mit der
Standarddarstellung der Betrachtende starker vor dem Tornado fiirchtet und sich mehr schiitzen méchte.
Die Furcht und das Bediirfnis sich zu schitzen waren mit der Darstellung durch Farbhelligkeit am
zweithochsten und am tiefsten mit der Visualisierung durch Farbton. Ash et al. (2014) kommen zum
Schluss, dass das wahrgenommene Risiko sich mit der Art der Visualisierung der Unsicherheit stark

verandern kann.
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Auch die Arbeit von Ruginski et al. (2016) geht in eine dhnliche Richtung (siehe Kapitel 2.6.2). Die
Autoren konnten feststellen, dass durch die verschiedenen Darstellungen eines wahrscheinlichen Hurrikan-
Pfades sich die geschatzten Schaden an einer Olplattform unterscheiden kdnnen. Somit wird das magliche
Risiko, welchem die Olplattform ausgesetzt ist, unterschiedlich wahrgenommen.

Weitere Studien, die sich mit der Verdnderung der Wahrnehmung des Risikos durch die Visualisierung
der Unsicherheit beschaftigen sind mir nicht bekannt. Es ist aber von grosser Wichtigkeit diesen
Zusammenhang zu verstehen, da eine falsche Risikoeinschdtzung schwerwiegende Konsequenzen haben

kann.

2.6.4. Einfluss der Erfahrung bei Entscheidungen mit Visualisierung der
Unsicherheit

Ein wichtiger Faktor, der bei Entscheidungen unter Unsicherheit eine entscheidende Rolle spielen
kann, ist die Erfahrung. Sie kann die Entscheidungsfindung massgeblich beeinflussen (Roth, 2009a).
Beziiglich dem Zusammenhang zwischen der Erfahrung und Entscheidungen unter Unsicherheit gibt es
viele Studien aus dem militarischen Bereich da es haufig vorkommt, dass Entscheidungen in unsicheren
Situationen getroffen werden mussen. Ich méchte im Folgenden naher auf zwei Studien eingehen, welche
den Einfluss des militarischen Fachwissens bei Entscheidungen mithilfe von Karten mit Visualisierung der
Unsicherheit untersuchen.

Die Erste stammt von St. John et al. (2000). Die Autoren haben eine Studie mit Marinesoldaten der
amerikanischen Armee durchgefiihrt, in der sie verschiedene Darstellungsvarianten von Unsicherheit in
einer Karte untersuchten. Die unsicheren Informationen bezogen sich auf das Vorhaben der Feindtruppen,
dessen Zusammensetzung und Position. Die Teilnehmenden mussten sich mithilfe einer Karte, in welcher
die unsicheren Informationen abgebildet waren, entscheiden, ob sie handeln oder ob sie lieber abwarten
wollen. Die Marinesoldaten waren in zwei Gruppen unterteilt: Ein Teil von ihnen hatte keine Erfahrung im
Gefechtstand, wéhrend der andere Teil Gber gewisse Erfahrungen verfigte. St. John et al. (2000) fanden
heraus, dass sich Marinesoldaten mit wenig Erfahrung eher daftr entschieden abzuwarten, in der Hoffnung
mehr Informationen zu erhalten. Marinesoldaten mit Erfahrung wollten hingegen schneller handeln.

Die zweite Studie aus dem militarischen Bereich ist die von Kobus et al. (2001). Das durchgefiihrte
Experiment ist sehr &hnlich dem von St. John et al. (2000), jedoch hatten die Marinesoldaten in der Studie
von Kobus et al. (2001) nicht nur eine Karte mit unsicheren Informationen zur Verfligung, sondern sie
bekamen laufend neue Informationen via Radio oder auf dem Bildschirm angezeigt. Die Marinesoldaten
mussten mithilfe von diesen unsicheren Informationen taktische Entscheidungen treffen. Kobus et al.
(2001) haben dabei herausgefunden, dass die Expertengruppe langer gebraucht hat, um die Situation unter
unsicheren Bedingungen einzuschatzen. Dafur war diese Gruppe schneller bei der Entwicklung und
Durchfiihrung der taktischen Strategie.

Nicht nur im militarischen Sektor wurde der Einfluss des Fachwissens auf Entscheidungen mit
Visualisierung der Unsicherheit untersucht. Im Folgenden werden verschiedene Studien aus dem

geographischen Bereich présentiert. Eine der dltesten Studien ist die von Evans (1997). Die Autorin hat bei
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ihrer Studie verschiedene Darstellungsmethoden fiir die Visualisierung von Unsicherheit der Landnutzung
analysiert. Die Probanden mussten angeben, wie zuverléssig sie die Karten mit den verschiedenen
Darstellungsvarianten empfanden und einschétzen, wie gross das sichere Gebiet war. Im Gegensatz zu St.
John (2000) und Kobus (2001) konnte Evans (1997) keinen Unterschied in der Richtigkeit der Antworten
zwischen den zwei Expertengruppen feststellen. Unabh&ngig von ihrer Erfahrung hatten fast alle
Teilnehmenden die zusétzliche Information «Unsicherheit» verstanden und bei ihren Antworten
berticksichtigt.

Ein &hnliches Resultat haben Aerts et al. (2003) gefunden. Die Teilnehmenden ihrer Studie mussten
anhand einer Karte des urbanen Wachstums in der kalifornischen Stadt Santa Barbara schétzen, wie gross
die Unsicherheit des dargestellten Wachstums war. Aerts et al. (2003) sind zum Schluss gekommen, dass
die Fachkenntnisse keinen Einfluss auf das Verstandnis oder auf den Gebrauch der Informationen Uber
Unsicherheit haben.

Ganz anders sehen hingegen die Resultate von Hope & Hunter (2007b) und Roth (2009a) aus. Die
Teilnehmenden der Studie von Hope & Hunter (2007b) mussten einen geeigneten Standort fiir einen
Flughafen wéhlen. Es stellte sich heraus, dass Personen mit mehr GIS Erfahrung eher Standorte wéhlten,
die nicht extrem geeignet waren fur den Flughafen, dafiir aber ein hoheres Niveau an Sicherheit aufwiesen.

In der Studie von Roth (2009a) mussten die Teilnehmenden schatzen, wie hoch die Uberflutungsgefahr
in einem auf der Karte angezeigten Gebiet ist. Die mégliche Ausdehnung der Uberflutung wurde mit drei
verschiedenen Linien markiert. Durch diese Darstellung sollte den Teilnehmenden mitgeteilt werden, dass
es bei der Schatzung der Ausdehnung Unsicherheiten gibt. Roth (2009a) ist zum Schluss gekommen, dass
die Erfahrung eine entscheidende Rolle bei der Schatzung der Gefahr, bei der Sicherheit der Antwort und
bei der empfundenen Schwierigkeit der Aufgabe spielt. Tatséchlich haben die Laien die Gefahr einer
Uberflutung eher unterschatzt. Der Autor vermutet, dass Experten die Auswirkungen der Unsicherheit
besser verstehen konnen und sich deshalb bei ihrer Entscheidung sicherer flihlten als die Laien. Dieses
Resultat ist nicht tiberraschend, da Experten sich eher daran gewohnt sind mit Unsicherheit zu arbeiten.

Die Resultate von Evans (1997) und Aerts et al. (2003) widersprechen denen von St. John et al. (2000),
Kobus et al. (2001), Hope & Hunter (2007b) und Roth (2009a). Wahrend die ersteren keinen Unterschied
festgestellt haben, haben die letzteren herausgefunden, dass die Erfahrung einen Einfluss auf
Entscheidungen mit Visualisierung der Unsicherheit haben kann. Es ist deshalb schwierig festzuhalten,
welchen Einfluss die Erfahrung und die Fachkenntnisse bei Entscheidungen unter unsicheren Bedingungen

haben konnten.

2.7. Eingliederung dieser Arbeit in den Forschungskontext

In Kapitel 2 wurde erklart was Unsicherheit ist und woher sie stammt. Des Weiteren wurden
verschiedene Methoden fr die Visualisierung der Unsicherheit von rdumlichen Daten in Karten aufgezeigt.
Anschliessend wurde erldutert, wie Entscheidungen unter Unsicherheit getroffen werden und wie sich

dieser Prozess bei Entscheidungen mithilfe von Karten &ussert. Die Forschung im Bereich der

44



Isabella Kiibler Forschungskontext

Visualisierung der Unsicherheit in Karten ist kein Neuland. Vor allem in den letzten zehn Jahren haben die
Studien diesbeziglich deutlich zugenommen. Es ist den Forschern immer bewusster worden, dass
Unsicherheit von rdumlichen Daten den Kartennutzenden mitgeteilt werden muss. Aus diesem Grund hat
sich die Forschung auf die Ermittlung von verschiedenen Darstellungsmethoden konzentriert. Viele
Forscher haben neue und vielféltige Visualisierungsmethoden présentiert und diese auf ihr Verstandnis
getestet. Es fehlen aber immer noch generelle Regeln, die besagen, in welcher Situation und mit welchen
Daten eine gewisse Visualisierung der Unsicherheit angewendet werden soll (Kinkeldey et al., 2014a).

Nach der ersten Welle von Studien, die verschiedene Visualisierungsmethoden untersucht haben,
haben sich die Forscher vor allem auf den Einfluss der Unsicherheit auf Entscheidungen konzentriert.
Hierbei wollten die Forscher herausfinden, wie sich eine einfache Entscheidung mit Visualisierung der
Unsicherheit verandert. Kinkeldey et al. (2015b) erwahnen, dass sich die Studien in diesem Bereich
mehrheitlich auf die Leistung einer einfachen Entscheidung konzentriert haben. Diese Studien untersuchten
hauptsachlich, wie genau und schnell eine Entscheidung getroffen wurde oder wie hoch das Selbstvertrauen
bei der Entscheidung war. Nur wenige Studien konzentrierten sich darauf herauszufinden, welche Wirkung
die Visualisierung der Unsicherheit auf das Ergebnis und den Prozess einer Entscheidung hat (Kinkeldey
et al., 2015b). Noch weniger Forschung gibt es bezliglich komplexe Entscheidungen.

Mit dieser Arbeit mdchte ich deshalb mehrere Forschungsliicken gleichzeitig schliessen. Zum einem
sollte diese Arbeit einen weiteren Beitrag zur Forschung beziiglich der Entscheidungsleistung leisten. Die
Leistung wird aber fir eine komplexe Entscheidung anhand von zwei Faktoren gemessen: Das Ergebnis
der Entscheidung, welche selten untersucht wurde, und die benétigte Zeit fur die Entscheidungsfindung.
Des Weiteren ist das Ziel dieser Arbeit, neue Hinweise bezliglich dem Prozess einer komplexen
Entscheidung mit Visualisierung der Unsicherheit zu liefern. Es gibt bis anhin nur wenige Studien, die sich
mit diesem Thema befasst haben (siehe dazu Kapitel 2.6.2). Um dieses Ziel zu erreichen wird in dieser

Arbeit eine Benutzerstudie durchgefihrt, welche im néchsten Kapitel genauer erlautert wird.
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3. Methodik

Wie erwdhnt ist ein Ziel dieser Arbeit herauszufinden, ob die Visualisierung der Unsicherheit einen
Einfluss auf Entscheidungen haben kdnnte. Im folgenden Unterkapitel wird diese Forschungsfrage in drei
verschiedenen Forschungsfragen aufgeteilt und somit genauer und konkreter formuliert. Um die
Forschungsfragen zu beantworten, wird eine Benutzerstudie am geographischen Institut der Universitat
Zurich durchgefihrt. Deshalb wird nach der Formulierung der genauen Forschungsfragen ndher auf die
angewendete Methodik eingegangen. In einem ersten Teil der Beschreibung der Methodik werden die
Teilnehmenden sowie die Struktur vorgestellt. Im zweiten Teil gehe ich vertiefter auf die Materialien und

den Ablauf der Vortests, des Hauptexperiments und der Schlussfragen ein.

3.1. Forschungsfragen

Wie Kapitel 2.7 aufgezeigt, ist das generelle Ziel dieser Arbeit herauszufinden, ob und wie bei einer
rdumlichen Fragestellung die Visualisierung der Unsicherheit von dem Entscheidungstragende
beriicksichtigt wird und wie diese die Entscheidung beeinflusst. Um diese Ziele zu erreichen wird folgenden
Forschungsfragen nachgegangen:

1. Hat die Visualisierung der Unsicherheit von raumlichen Daten auf einer Karte einen Einfluss auf

die Leistung einer komplexen Entscheidung?

2. Unterscheidet sich die Leistung einer komplexen Entscheidung zwischen verschiedenen

Visualisierungsarten der Unsicherheit von radumlichen Daten auf einer Karte?

3. Hat die Visualisierung der Unsicherheit von raumlichen Daten auf einer Karte einen Einfluss auf

die Leistung einer komplexen Entscheidung?

Hypothese zu Forschungsfrage 1 und 2: Mit diesen zwei Forschungsfragen wird untersucht, ob es
Unterschiede zwischen der Leistung einer Entscheidung mit und ohne Visualisierung der Unsicherheit gibt.
In dieser Arbeit wird die Entscheidungsleistung mit den Indikatoren «Ergebnis der Entscheidung» und
«bendtigte Zeit flr die Entscheidung» gemessen. Zum einem wird erwartet, dass die Visualisierung der
Unsicherheit bei einer raumlichen Fragestellung einen Einfluss auf das Ergebnis einer Entscheidung hat.
Diese Hypothese basiert auf der Forschung, die in Kapitel 2.6.1 vorgestellt wurde. Sowohl Deitrick &
Edsall (2006), wie auch Pyysalo & Oksanen (2014) und Riveiro et al. (2014) haben festgestellt, dass bei
Entscheidungen mit Visualisierung der Unsicherheit sich das Ergebnis veréndert. Zum anderen wird
erwartet, dass die Visualisierung der Unsicherheit keinen Einfluss auf die benétigte Zeit einer Entscheidung
hat. Diese Erwartung basiert auf die Erkenntnisse von Leitner & Buttenfield (2000) und Riveiro et al. (2014)
(siehe Kapitel 2.6.1)

Bezuglich Forschungsfrage 2 vermute ich, dass die verschiedenen Visualisierungen der Unsicherheit

einen Einfluss auf die Entscheidungsleistung haben kdnnten. Hope & Hunter (2007a) konnte feststellen,
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das aufgrund von verschiedenen Visualisierungen der Unsicherheit sich das Ergebnis einer Entscheidung
veréndert (siehe Kapitel 2.6.1). Auch beziiglich der bendtigten Zeit fir die Entscheidung mit verschiedenen

Visualisierungen der Unsicherheit werden Unterschiede erwartetet (siehe Leitner & Buttenfield, 2000).

Hypothese zu Forschungsfrage 3: Falls in Forschungsfrage 1 und 2 ein Unterschied in der Leistung
der Entscheidung festgestellt wird, kann vermutet werden, dass sich der Prozess der Entscheidungsfindung
zwischen der sicheren und der unsicheren Informationsgrundlage veréndert. In dieser Forschungsfrage wird
analysiert, wie der Prozess der Entscheidungsfindung unter unsicheren Bedingungen ablauft. Wie in Kapitel
2.5 und 2.6.2 gesehen, werden bei Entscheidungen unter Unsicherheit heuristische Vorgehensweisen
angewendet. Mit dieser Forschungsfrage mdchte ich verstehen, welche der mdglichen heuristischen
Vorgehensweisen eingesetzt wurde. Urspringlich war auch eine Analyse der Augenbewegungen geplant
gewesen. In der bestehenden Literatur gibt es Beweise, dass durch die Analyse der Augenbewegungen
Erkenntnisse Uber den Prozess der Entscheidungsfindung moglich sind (Glaholt & Reingold, 2011). In
dieser Arbeit wollte ich untersuchen, ob dies auch bei Entscheidungen mit und ohne Visualisierung der
Unsicherheit zutrifft. Somit kdnnte untersucht werden, ob der Eye Tracker eine geeignete Methode ist, um
den Prozess der Entscheidungsfindung bei Karten mit und ohne Visualisierung der Unsicherheit zu messen.
Dabei vermute ich, dass die Entscheidungstragenden unter Unsicherheit langer auf ein unsicheres Gebiet
schauen, um die Unsicherheit besser zu verstehen oder quantifizieren zu kénnen. Leider konnten die Daten
zu den Augenbewegungen aus zeitlichen Griinden nicht im Detail analysiert werden. Es wurde nur einen

kleinen Teil der Augenbewegungen der Teilnehmenden analysiert.

3.2. Teilnehmende

Wie in Kapitel 2.6.4 bereits erwéahnt, kann die Erfahrung und das Fachwissen in Gebieten wie
Kartographie, GIS oder Risikoeinschatzung einen Einfluss auf die Entscheidungen haben, die mit
unsicheren Informationsgrundlage getroffen werden missen. Da das Ziel dieser Arbeit nicht das Testen des
Einflusses von Fachwissen ist, erscheint es mir besonders wichtig, dass die Gruppe von Teilnehmenden
homogen ist. Alle Teilnehmenden sollten Uber die gleiche Ausbildung und somit (ber die gleichen
Hintergrundinformationen verfiigen. Eine heterogene Gruppe beziglich des Fachwissens konnte
Verzerrungen in den Resultaten verursachen.

Fir die Durchfiihrung der Studie wurden deshalb Studenten des geographischen Instituts der
Universitat Zurich ausgewahlt. Als Geographie-Studenten sind sie mit Kartographie und GIS gut vertraut.
Ausserdem sind sich diese Personen aufgrund ihrer Ausbildung daran gewohnt, Fragestellungen mithilfe
von Karten zu beantworten. Uber Unsicherheit im Zusammenhang mit Risikoeinschatzung, welche fiir die
durchgefuhrte Studie von grosser Wichtigkeit sind, sollte diese Gruppe hingegen nur Uber wenige
Fachkenntnisse verfugen. Die Teilnehmenden wurden per Email kontaktiert (siehe Anhang J fir die

gesendete Email).
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3.3. Struktur der Studie

Die Studie, welche in dieser Arbeit vorgestellt wird, ist in drei Teile aufgeteilt. Zuerst mussten die
Teilnehmenden Fragen zu ihrer Personlichkeit beantworten sowie drei Vortests I6sen. Im zweiten Teil
folgte das Hauptexperiment. Im Hauptexperiment wurden die Teilnehmenden gebeten Entscheidungen
mithilfe von Gefahrenkarten zu treffen, auf welchen die Unsicherheit visualisiert ist. Zum Schluss wurden
den Teilnehmenden noch Fragen Uber die geloste Aufgabe gestellt. Eine genaue Beschreibung der einzelnen
Teile der Studie folgt in den nachsten Kapiteln. Folgende Abbildung gibt einen Uberblick tiber die Struktur
der Studie.

1. Teil
-Persodnlichkeitsfragebogen
-Vortests:
a. Risikoeinstellung (Holt & q 2. Teil q 3. Teil
Laury, 2002) Hauptexperiment Schlussfragebogen

b. Raumliche Denkfahigkeit
(Minzer & Hélscher, 2011)
c. Habituelle Angst
(Laux et al., 1981)

Abbildung 22: Struktur der Studie

Die Studie wurde zwischen dem 18.05.2016 und dem 02.06.2016 durchgefiihrt. Die Probedurchlaufe
der Studie ergaben, dass man flr das Durchfiihren der Studie zwischen 35 und 50 Minuten bendétigt. Um
noch etwas Zeitreserve zu haben, wurde pro Teilnehmende eine Stunde einberechnet.

Die Studie fand im «Eye Movement Lab» (im Folgenden auch Labor genannt) des geographischen
Instituts der Universitat Zirich statt. Dieser Raum besitzt keine Fenster. Somit haben alle Teilnehmenden
die gleichen Lichtbedingungen und zwar unabhéngig davon, zu welcher Tageszeit die Studie durchgefihrt
wurde. Das Labor ist mit einem Computer und einem Eye Tracker ausgestattet (genauere Beschreibung

dieser Instrumente, siehe Kapitel 3.5.2). Wahrend der ganzen Studie war ich im Labor anwesend.

3.4. Vortests

Die Teilnehmenden mussten vor dem Hauptexperiment ein Personlichkeitsfragebogen ausfillen und
drei Vortests l16sen: Einen zur Risikoeinstellung, einen zu den raumlichen Denkfahigkeiten und einen zur
habituellen Angst. Die deutsche Version von Laux et al. (1981) des Vortests zur habituellen Angst nach
Spielberg et al. (1970) wird im Folgenden nicht n&her beschrieben, weil er im Rahmen dieser Arbeit nicht
ausgewertet wurde. Die Vortests, welche mithilfe der Webseite Online Umfragen® erstellt wurden, wurden

auf meinem persénlichen Computer ausgefiillt. Der Computer ist ein Lenovo? T450s, der Bildschirm hat

1 https://onlineumfragen.com/ Tool zur Herstellung von online Fragebogen. Letzter Zugriff: 30.07.2016
2 https://lenovo.com/, letzter Zugriff: 30.07.2016.
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eine Grosse von 14 Zoll. In den folgenden Kapiteln wird auf die einzelnen Vortests eingegangen. Der

komplette Fragebogen zu den Vortests ist in Anhang C ersichtlich.

3.4.1. Personlichkeitsfragebogen

Im ersten Teil des Fragebogens wurden den Teilnehmenden personliche Fragen Uber Alter, Geschlecht
und Sehschwéchen gestellt. Zudem wurden sie nach ihrer Erfahrung in den Bereichen Kartographie,
Geographische Informationssysteme, Gefahrenkarten und raumliche Analysen befragt. Das Ziel dieser

persdnlichen Fragen war es, ein generelles Bild Uiber die Probanden zu erhalten.

3.4.2. Fragebogen zur Risikoeinstellung

Der erste Vortest, den die Teilnehmenden zu 16sen hatten, war jener zur Risikoeinstellung nach Holt
& Laury (2002). Wie im Folgenden noch genauer erklért wird, mussten die Teilnehmenden dieser Studie
unter anderem die Gefahr einer Naturkatastrophe einschatzten. Deshalb bin ich der Meinung, dass die
spezifische Eigenschaft «Risikoeinstellung» eine wichtige Rolle bei der Entscheidung spielen konnte. Es
gibt drei verschiedene Risikoeinstellungen: Risikoscheu, risikoneutral und risikofreudig (Holt & Laury,
2002). Einfach erklart wahlt eine risikoscheue Person bei mehreren Alternativen mit gleichem
Erwartungswert immer diejenige Alternative mit dem kleinsten Risiko®. Dies bedeutet, dass risikoscheue
Menschen maoglichst den sichersten Gewinn wahlen, auch wenn dieser geringer ist®. Der Grund dafir ist,
dass eine risikoscheue Person «negative Abweichungspotentiale vom Erwartungswert héher gewichtet als
positive Abweichungspotentiale»*. Der mogliche Verlust bei einer riskanten Entscheidung wird von einer
risikoscheuen Person als schwerwiegender empfunden als der mdgliche Gewinn. Deshalb wéhlt diese
Gruppe immer die sichere Variante. Bei risikofreudigen Menschen ist hingegen das Gegenteil der Fall. Ein
risikofreudiger Mensch gewichtet «positive Abweichungspotentiale vom Erwartungswert héher als
negative Abweichungspotentiale»*, weshalb er oder sie immer die riskantere Variante wahlt, welche aber
den hdchstmdglichen Gewinn aufzeigt. Die risikoneutrale Person «gewichtet positive und negative
Abweichungspotentiale vom Erwartungswert gleich hoch»*. Deshalb bevorzugt ein risikoneutraler Mensch
immer die Alternative mit dem hdochsten Erwartungswert?.

Es gibt viele verschiedene Mdoglichkeiten, um die Risikoeinstellung einer Person zu messen.
Kahneman & Tversky (1979) raten dazu, moglichst einfache Verfahren zu benutzten, in denen sich das
gleiche Problem nicht zu oft wiederholt. Dies vereinfacht die Interpretation der Resultate (Kahneman &
Tversky, 1979). Aus diesem Grund wurde flr die Messung der Risikoeinstellung die Holt-&-Laury-Lotterie
(HLL; Holt & Laury, 2002) eingesetzt. Zum einen ist die HLL kurz und die VVorgehensweise kann den
Teilnehmenden problemlos erklért werden (Abdellaoui et al., 2011). Ausserdem sind die Resultate einfach
zu interpretieren: Anhand der getroffenen Entscheidung kann ohne Transformation der Daten direkt auf die

Risikoeinstellung der Person geschlossen werden (Ewald et al., 2012).

3 https://de.wikipedia.org/wiki/Risikoaversion, letzter Zugriff: 25.09.2016
4 http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/14089/risikopraeferenz-v10.html, letzter Zugriff: 25.09.2016
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Um diesen Test durchzufiihren, wurde den Teilnehmenden folgendes Szenario erklart: Sie spielen bei
einer Lotterie mit und teilen daftr ihr Geld in zehn verschiedenen Teilen auf, um zehnmal mitspielen zu
konnen. Jedes Mal miissen sich die Teilnehmenden zwischen Lotterie A oder B entscheiden. Die Gewinne
und deren Wahrscheinlichkeit unterscheiden sich zwischen den zwei Lotterien. Die Teilnehmenden missen
sich vorstellen, dass der Gewinn von dem mdoglichen Resultat eines Wurfes mit einem zehnseitigen Wiirfel
abhéngt. Um eine Entscheidung zu fallen, wurde den Teilnehmenden die Gewinne und die dazugehdrige
Wahrscheinlichkeit der Lotterie A und B in einer Tabelle gezeigt. Ein Beispiel dazu ist in Abbildung 23
ersichtlich. Der vollstandige Test befindet sich im Anhang C.

Wahrscheinlichkeit G.ewmn Wahrscheinlichkeit G.ewmn Wabhrscheinlichkeit (.;}ewmn Wahrscheinlichkeit Qewmn
"?,CHF, in CHF | in CHF | | in CHF
1 1/10 | 40.- 9/10 32.- 1/10 77.- 9/10 2.
Welche Lotterie mdchtest du spielen?
Lotterie A
Lotterie B

Abbildung 23: Spiel 1, Vortest zur Risikoeinstellung nach Holt & Laury (2002)

In Abbildung 23 ist das erste Spiel ersichtlich. In diesem Spiel ist es mdglich, bei Lotterie A CHF
40.00 zu gewinnen, falls der Wiirfel «1» ergibt und CHF 32.00, falls der Wiirfel eine Zahl zwischen «2»
und «10» ergibt. Bei Lotterie B kann man CHF 77.00 gewinnen, falls der Wiirfel die Zahl «1» zeigt, und
CHF 2.00, falls der Wiirfel eine Zahl zwischen «2» und «10» ergibt. Man erkennt sofort, dass der mogliche
Gewinnunterschied bei Lotterie A (CHF 40.00 und CHF 32.00) viel geringer ist als bei der riskanteren
Variante B (CHF 77.00 und CHF 2.00) (Holt & Laury, 2002). Da die Wahrscheinlichkeit fiir den hoheren
Gewinn bei beiden Lotterien 1/10 betrégt, entscheidet sich nur ein risikofreudiger Mensch fir Lotterie B
(Holt & Laury, 2002).

Die Beschreibung des Szenarios wurde in dieser Arbeit etwas anders gestaltet als im Original von Holt
& Laury (2002). Beim Test von Holt & Laury (2002) wurde am Schluss eine von der zehn Entscheidungen
zufallig gewdhlt und anschliessend gespielt. Der Gewinn wurde in Bargeld ausgezahlt. Aus finanziellen
Griinden konnte im Rahmen dieser Arbeit dieser Teil des Tests nicht durchgefiihrt werden, weshalb die
Anweisungen etwas abgedndert wurden. Ausserdem wurden die Betrédge der Lotterien in Schweizer
Franken angegeben und um einen Faktor 20 multipliziert. Dies sollte die Teilnehmenden motivieren, ihre
Entscheidung genau zu tiberlegen. Dieser Test mit Betrdgen, die um einen Faktor 20 skaliert wurden, wurde
auch von Holt & Laury (2002) in dieser Art durchgefihrt. Dabei haben die Autoren festgestellt, dass eine
solche Multiplikation keinen Effekt auf die Risikoeinstellung hat, wenn das Spiel nur hypothetisch ist und

der Gewinn nicht ausbezahlt wird.
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Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die zehn Entscheidungen des Vortests zur Risikoeinstellung

gegeben. Tabelle 1 stellt die Gewinne und deren Wahrscheinlichkeit fur alle zehn Spiele dar.
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Tabelle 1: Eigene Darstellung des Tests zur Risikoeinstellung nach (Holt & Laury, 2002). EG = erwarteter Gewinn
erwarteten Gewinne werden nicht mitgeteilt.

. Die Teilnehmenden sehen nur die Informationen zu Lotterie A und B. Die

1/10 40.00 9/10 32.00 1/10 77.00 9/10 2.00 32.80 9.50 23.30
2/10 40.00 8/10 32.00 2/10 77.00 8/10 2.00 33.60 | 17.00 16.60
3/10 40.00 7/10 32.00 3/10 77.00 7/10 2.00 34.40 | 24.50 9.90

4/10 40.00 6/10 32.00 4/10 77.00 6/10 2.00 35.20 | 32.00 3.20

5/10 40.00 5/10 32.00 5/10 77.00 5/10 2.00 36.00 | 39.50 -3.50

6/10 40.00 4/10 32.00 6/10 77.00 4/10 2.00 36.80 | 47.00 -10.20
7/10 40.00 3/10 32.00 7/10 77.00 3/10 2.00 37.60 | 54.50 -16.90
8/10 40.00 2/10 32.00 8/10 77.00 2/10 2.00 38.40 | 62.00 -23.60
9/10 40.00 1/10 32.00 9/10 77.00 1/10 2.00 39.20 | 69.50 -30.30
10/10 40.00 0/10 32.00 10/10 77.00 0/10 2.00 40.00 | 77.00 -37.00
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Jede Zeile stellt ein Spiel dar. Spalte zwei bis funf zeigt Angaben Uber Lotterie A, Spalte sechs bis neun
Uber Lotterie B. Alle Informationen in diesen Spalten wurden den Teilnehmenden nach und nach gezeigt.
Wie man aus Tabelle 1 erkennen kann, bleiben die Gewinne immer die gleichen, deren Wahrscheinlichkeit
jedoch wechselt pro Spiel. Der erwartete Gewinn erhoht sich also nach und nach. Da der Gewinnunterschied
bei Lotterie B grosser ist, erhoht sich der erwartete Gewinn im Verlauf des Tests viel schneller. Die Differenz
des erwarteten Gewinns zwischen Lotterie A und B wird in der letzten Spalte von Tabelle 1 angezeigt. Um
diesen Wert zu berechnen wurde die Differenz des erwarteten Gewinns der Lotterie A und der Lotterie B
berechnet. Wenn die Differenz zwischen Lotterie A und Lotterie B positiv ist, bedeutet dies, dass der
erwartete Gewinn bei Lotterie A hoher ist. Wenn dieser negativ ist, dann ist der erwartete Gewinn der Lotterie
B hoher.

Die Differenz zwischen Lotterie A und Lotterie B ist im ersten Spiel sehr gross. Diese verkleinert sich
aber im Verlauf des Spiels, bis der erwartete Gewinn der Lotterie B den von Lotterie A im funften Spiel
tiberholt. Ein risikoneutraler Mensch, der die Lotterie mit dem héheren Erwartungswert praferiert, sollte sich
in den ersten vier Spiele fiir Lotterie A und bei den restlichen Spielen flir Lotterie B entscheiden (Ewald et
al., 2012). Wechselt eine Testperson schon friher zu Lotterie B, dann weist er oder sie ein risikofreudiges
Verhalten auf. Wahlt ein Proband oOfters als viermal Lotterie A, dann hat er oder sie eine risikoscheue
Einstellung (Ewald et al., 2012).

Die Testpersonen hatten 10 Minuten Zeit, um die Aufgabe zu l6sen. Dass der Test zum Ziel hatte, die

Risikoeinstellung der Teilnehmenden zu messen, wurde ihnen zu keinem Zeitpunkt mitgeteilt.

3.4.3. Fragebogen zur raumlichen Strategie

Nachdem die Risikoeinstellung der Probanden gemessen wurde, wurde ihnen ein Fragebogen zur
rdumlichen Strategie nach Minzer & Holscher (2011) zum Ausfullen vorgelegt. Dabei mussten die
Testpersonen selber ihre Navigations- und Orientierungsféhigkeiten einschatzen. Dieser Fragebogen basiert
auf dem englischen Santa Barbara Sense of Direction Test nach Hegarty et al. (2002). Da alle Teilnehmenden
tiber sehr gute Deutschkenntnisse verfligen, ist die Version von Miinzer & Hdélscher (2011) fir diese Studie
geeigneter.

Der Fragebogen gibt Hinweise, wie gut eine Person im Raum navigieren und sich orientieren kann. In
geographischen Studien ist der Gebrauch des Fragebogens zur rdumlichen Strategie sehr verbreitet (siehe
z.B. Ishikawa & Takahashi, 2013; Frei, 2015). Da die Teilnehmenden meiner Studie bei der Hauptaufgabe
eine Karte lesen missen, kdnnte es sein, dass die raumlichen Denkfahigkeiten hierbei einen Einfluss auf das
Verstandnis der Visualisierung haben.

Dieser Test besteht aus 19 Aussagen, zu welchen sich drei Faktoren zuordnen lassen. Zehn dieser
Aussagen, wie z.B. «Ich finde stets ohne Problem zu meinem Ziel», basieren auf dem Faktor globale
Selbsteinschatzung mit zusammenhédngenden egozentrischen Strategien. Sieben Aussagen, wie z.B. «Ich
verfiige Uber eine sehr gute Vorstellung von meiner Stadt, wie auf einer Karte» beziehen sich auf den Faktor

allozentrische Uberblickstrategie. Die restlichen zwei Aussagen nehmen Bezug auf den Faktor
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Himmelsrichtungen und lauten z.B. «Ich kann spontan zeigen, wo Norden, Suden, Osten und Westen liegt»
(Minzer & Hélscher, 2011).

Fir jede der 19 Aussagen mussten die Teilnehmenden ihre Zustimmung auf einer Skala von 1 bis 7
angeben. Im Original von Munzer & Hdélscher (2011) steht 1 fir eine hohe Zustimmung, wahrend 7 fur eine
tiefe Zustimmung steht. Da aber fur Schweizerinnen und Schweizer eine Skala, bei der 1 fir «hoch» und 7
fur «tief» steht, verwirrend sein kann (Frei, 2015), wurde die Skala umgedreht. Somit steht 1 fur die tiefste
Zustimmung und 7 fur die hdchste Zustimmung. Die Fragen wurden einzeln gezeigt. Der komplette
Fragebogen ist in Anhang C ersichtlich.

3.4.4. Ablauf der Vortests

Die Teilnehmenden mussten zur vereinbarten Zeit direkt im Labor eintreffen. Die Testperson setzte sich
daraufhin an einem Schreibtisch, wo er oder sie das Einverstandnisformular vorfand (siehe Anhang B). Der
Testperson wurde kurz der Ablauf der Studie und den Inhalt des Einverstandnisformulars erklart. Nachdem
die Testperson das Einverstandnisformular unterschrieben hatte, wurde er oder sie gebeten die Vortests
durchzufuhren.

Die Teilnehmenden haben zuerst den Vortest zur Risikoeinstellung, anschliessend den Vortest zu den
rdumlichen Denkféahigkeiten und am Schluss denn Vortest zur habituellen Angst gel6st. Die Vortests wurden
nacheinander auf dem Bildschirm erkl&rt. Die Probanden konnten also ohne Unterbrechung alle drei Vortests
durchfiihren. Den Teilnehmenden wurde mitgeteilt, dass sie sich bei der Studienleiterin melden sollten,
sobald sie den Fragebogen abgeschlossen hatten.
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3.5. Hauptexperiment

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es herauszufinden, ob man mithilfe einer Karte, auf welcher die
Unsicherheit bestimmter raumlicher Informationen visualisiert ist oder nicht, unterschiedliche
Entscheidungen trifft. Um diese Frage zu beantworten, mussten die Testpersonen Entscheidungen mithilfe
von Karten treffen, bei denen die Visualisierung der Unsicherheit von rdumlichen Informationen enthalten
ist oder nicht. Das Szenario der Studie wurde so gewahlt, dass die Unsicherheit der rdumlichen Information
eine wichtige Rolle bei der Entscheidung spielt.

Wie in der Einleitung dieser Arbeit aufgezeigt, ist es vor allem in gewissen Bereichen wichtig, bei
Entscheidungen die Unsicherheit zu berticksichtigen. Dies ist z.B. bei der Risikoeinschitzung von
Naturgefahren der Fall (Roth, 2009b). Das potenzielle Ausmass und die moégliche Ausdehnung einer
Naturkatastrophe kann man nie endgultig festlegen. Aus diesem Grund ist die VVorhersage von Naturgefahren
immer mit einer gewissen Unsicherheit behaftet (Kunz et al., 2011). Wenn man bei der Einschatzung von
Naturgefahren die Unsicherheit nicht beriicksichtigt und deshalb Fehlentscheidungen trifft, kann dies
verheerende, wenn nicht sogar todliche Folgen haben. In diesem Bereich ist es also essentiell, bei
Entscheidungen alle Informationen Uber die Naturgefahr zu beriicksichtigen (Kunz et al., 2011). Dies
schliesst auch die Unsicherheit mit ein.

In der dicht besiedelten Schweiz®, wo viele Menschen in Gebieten leben, die potentiell von
Naturkatastrophen betroffen sein konnen®, ist die Thematik auch fiir Hausbesitzer wichtig. Beim Hauskauf
ist es deshalb sinnvoll, die Vorhersage von Naturgefahren zu beachten. In der Schweiz werden die
Vorhersagen mithilfe von Gefahrenkarten kommuniziert. Eine Gefahrenkarte unterteilt eine Region in drei
Zonen: Hohe, mittlere und tiefe Wahrscheinlichkeit und Intensitét, von einer Naturkatastrophe betroffen zu
sein.

Aus diesem Grund habe ich mich entschieden, die Teilnehmenden meiner Studie auf Basis einer
Gefahrenkarte entscheiden zu lassen, welches Haus sie gerne kaufen méchten. Die Gefahrenkarten wurden
in zwei Gruppe aufgeteilt: In einer ersten Gruppe wurde der schweizerische Visualisierungsstandard einer
Gefahrenkarte benutzt. In der Standardvisualisierung wird die Unsicherheit nicht dargestellt (Kunz et al.,
2011). Bei der zweiten Gruppe wurden die Grenzen zwischen den Gefahrenzonen mit Unsicherheit
dargestellt. Fir die Visualisierung der Unsicherheit wurden drei verschiedene Darstellungen gewahlt.

Auf diesen Gefahrenkarten wurden den Testpersonen vier Hauser in Auswahl gestellt. Abgesehen von
der Wahrscheinlichkeit einer Gefahr wurden fiir die vier Hauser noch der Preis und eine kurze Beschreibung
der Lage angegeben. Die Teilnehmenden mussten sich aufgrund der Faktoren Gefahr, Lage und Preis flr ein
Haus entscheiden, welches sie gerne kaufen mdchten. Die Erstellung der Studienmaterialien und die genaue
Aufgabenstellung werden in den folgenden Kapiteln erlautert.

Da die Teilnehmenden bei ihrer Entscheidung drei Faktoren beachten mussten, handelt es sich hierbei

um eine Multikriterien-Analyse. Die Multikriterien-Analyse wurde gewahlt, um die Entscheidung komplexer

5 http://www.avenir-suisse.ch/15211/wie-dicht-ist-die-schweiz-besiedelt/, letzter Zugriff: 24.09.2016
6 http://www.bafu.admin.ch/naturgefahren/15218/index.html?lang=de, letzter Zugriff: 24.09.2016
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zu gestalten. Wie in Kapitel 2.6 schon erlautert, haben sich die bestehenden Studien (ber
Unsicherheitsvisualisierung  im  Zusammenhang  mit  Entscheidungsfindung  auf  einfache
Wahrnehmungsprozesse konzentriert (Smith et al., 2013). Smith et al. (2013) sind aber der Meinung, dass
die zukiinftige Forschung sich auf Studien mit komplexeren kognitiven Prozesse fokussieren sollte, um die
Entscheidungsfindung unter Unsicherheit besser verstehen zu kdnnen. Da in einer Multikriterien-Analyse
die Antwort nicht immer eindeutig ist und mehrere Variablen miteinander verglichen und abgewogen werden
mussen, ist diese Analyse mit einer hoheren kognitiven Belastung verkniipft. Aus diesem Grund habe ich
mich fur eine Multikriterien Analyse entschieden. Im Folgenden wird auf das Design und die Materialien des
Hauptexperiments genauer eingegangen.

3.5.1. Design der Studie

Die Studie wird nach dem «within subject» Design (Martin, 2008) aufgebaut. Das heisst, alle
Teilnehmenden werden alle Gefahrenkarten sehen: Sowohl die ohne Unsicherheit wie auch die mit
Unsicherheit. Dies ermoglicht einen Vergleich zwischen der Entscheidungsfindung mit und ohne
Visualisierung der Unsicherheit bei der gleichen Testperson. Ein mdglicher Nachteil dieser Methode ist der
mogliche Lerneffekt. Dies bedeutet, dass im Verlauf der Studie die Teilnehmenden lernen kdnnen, besser
mit der Karte und den dargestellten Informationen umzugehen. Eine mégliche Folge dieses Lerneffekts
konnte sein, dass die Probanden im Verlauf des Experiments ihre Entscheidungen schneller treffen (Martin,
2008).

Im Verlauf des Experiments werden die Teilnehmenden 16 Gefahrenkarten sehen. Bei jeder dieser Karte
mussen die Probanden sich fur ein Haus entscheiden, welches sie kaufen wirden. Vier dieser Karten
enthalten keine Visualisierung der Unsicherheit. In den restlichen 12 Karten wird die Unsicherheit der
Grenzen der Gefahrenzonen visualisiert. Es werden drei verschiedene Visualisierungen fiir die Unsicherheit
eingesetzt: Farbhelligkeit, Verschwommenheit und Textur (genauere Beschreibung siehe Kapitel 3.5.2). Pro
Visualisierung werden die Teilnehmenden vier verschiedene Karten sehen. Da die Unsicherheit direkt in der
Gefahrenkarte visualisiert wird, handelt es sich um bivariate Karten. Ausserdem sind alle drei
Visualisierungsvarianten intrinsische Darstellungen. Die intrinsische Darstellungsvariante wurde
ausgewadhlt, weil Viard et al. (2011) festgestellt haben, dass diese bei komplexen Fragestellungen zu einer
hoheren Genauigkeit bei der Interpretation der Karte fihrt.

Um zu verhindern, dass das Experimente langer als eine Stunde dauert, habe ich mich dafiir entschieden
den Teilnehmenden nur 16 Karten zu zeigen. Ausserdem schwindet die Konzentration der Testpersonen sehr
schnell und die letzten Entscheidungen sind nicht so iberlegt wie die ersten. Dieser Effekt sollte aber bei 16

Karten gering bleiben. Abbildung 24 zeigt eine Zusammenfassung der Struktur des Hauptexperiments.
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‘ 16 Gelahrenkarten |

—

12 Gefahrenkarten mit Unsicherheit

| |
! ! !

4 Gefahrenkarten mit Farbhelligkeit ‘ | 4 Gefahrenkarten mit Verschwommenheit

‘ 4 Gefahrenkarten ohne Unsicherheit

‘ 4 Gefahrenkarten mit Textur

Abbildung 24: Struktur des Hauptexperiments

In der Hauptstudie stellen die An- und Abwesenheit der Visualisierung der Unsicherheit der Grenzen
und die Darstellungsart die unabhangigen Variablen dar. Bei Anderungen der unabhéangigen Variable
kommen Variationen bei den abhéngigen Variablen vor (Martin, 2008). Die abhé&ngigen Variablen werden
aus diesem Grund wahrend der Studie gemessen (Martin, 2008). Fur die Beantwortung meiner
Forschungsfragen werden das Ergebnis der Entscheidung, die benétigte Zeit und die Augenbewegungen
gemessen.

Vor dem Hauptexperiment wird den Teilnehmenden das wahre Ziel der Studie nicht erklart. Die
Teilnehmenden glauben, dass die Studie dazu dient verschiedene Darstellungen von Gefahrenkarten zu
testen. Wie weiter unten in diesem Kapitel (siehe Kapitel 3.5.3) noch erklért, wird Unsicherheit im Szenario
des Experiments nur nebenbei erwahnt. Es wird zu keinem Zeitpunkt darauf hingedeutet, dass die
verschiedenen Visualisierungen Unsicherheit darstellen sollen. Der Grund dafir ist, dass ich testen will, wie
intuitiv die verschiedenen Darstellungen fur die Visualisierung der Unsicherheit sind. Die Teilnehmenden
sollten von sich aus verstehen kdnnen, dass in den Gefahrenkarten Unsicherheit visualisiert wird, ohne dass
es ihnen erklart wird.

Die Teilnehmenden werden im Experiment in drei Gruppen (im Folgenden auch Serien genannt)
aufgeteilt. Jede Serie wird die Karten in einer anderen, zufalligen Reihenfolge sehen. Die Reihenfolge bleibt
aber innerhalb der Serie bestehen. Mit diesem Verfahren mochte ich den oben genannten Lerneffekt
kontrollieren. Falls alle Karte ohne Visualisierung der Unsicherheit am Anfang vorkommen wirden, kénnte
dies zu Verzerrungen der Resultate fiihren. Durch die zuféllige Reihenfolge wird sichergestellt, dass auch
wenn ein Lerneffekt vorkommt, dieser nicht die Ergebnisse der einzelnen Visualisierungen beeinflusst. Dank
dieser Vorgehensweisen ist ein Ziel dieser Arbeit, den Einfluss von verschiedenen Darstellungen der

Unsicherheit auf Entscheidungen zu untersuchen, gesichert.

3.5.2. Materialien des Hauptexperiments

In diesem Kapitel werden die Materialien des Hauptexperiments sowie die Methoden, wie diese
hergestellt wurden, beschrieben. Fir die Hauptaufgabe wurden verschiedene Gefahrenkarten und einen Eye

Tracker benutzt.
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Basiskarte

Um die Gefahrenkarten zu erstellen, wurde zuerst eine Hintergrundkarte gewéhlt und dann die
Gefahrenzonen dartber gezeichnet. Die Hintergrundkarten wurden der offiziellen Webseite des Bundesamtes
fur Landestopografie Swisstopo’ entnommen. Aus dem Geokatalog wurde die Landeskarte in schwarz-weiss
gewdhlt, da die Darstellung ohne Farben sich besser als Hintergrundkarte fir die Gefahrenzonen eignet. Die
Projektion der Karten ist CH1903+ / LV95 und der Massstab 1:2'500.

Bei der Auswahl der Ortschaften war es wichtig Dorfer zu wéhlen, welche den Teilnehmenden nicht
bekannt sind. In diesem Zusammenhang hat Deitrick (2007) festgestellt, dass das lokale Vorwissen Vorteile
bei einer Entscheidung bringen kann. Es durften diesbeziiglich keine Hinweise auf der Karte vorhanden sein.
Ein Strassenamen, ein markantes Geb&ude oder sonstige Namen hatten den Teilnehmenden helfen kénnen,
das Dorf zu erkennen. Es war also wichtig nur Kartenausschnitte zu wahlen, welche keine Schriften enthalten.
Um die Erkennbarkeit der Ortschaft weiter zu erschweren, wurden alle Karten um 180° rotiert.

Da die meisten Teilnehmenden aus der Deutschschweiz stammen und im Speziellen aus dem Kanton
Zurich und Umgebung, wurden Ortschaften aus dieser Region ganz ausgelassen. Es wurden ausserdem
Ortschaften gewahlt, die entweder an einem See oder Fluss oder die in einer bergigen Region liegen. Die
Teilnehmenden sahen nur einen kleinen Ausschnitt der Ortschaft und nicht das ganze Dorf. Alle Ortschaften,

die fur diese Studie gewéhlt wurden, sind in Tabelle 2 aufgelistet.

7 https://map.geo.admin.ch, letzter Zugriff: 4.08.2016
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Tabelle 2: Liste der in dieser Studie vorkommenden Ortschaften

Castagnola TI
Coldrerio TI
Freienbach Sz
Gambarogno TI
Maggia TI
Melano TI
Morbio Inferiore TI
Piazzogna TI
Pully VD
Riva San Vitale TI
Ronco Sopra Ascona x2 TI
Saas Fee VS
Scesana TI
St. Moritz GR
Thun BE
Gefahrenzonen

Auf den Hintergrundkarten wurden die Gefahrenzonen mithilfe von Adobe Illustrator CS62 von Hand

gezeichnet. In Abbildung 25 ist ein Beispiel einer Gefahrenkarte bei der Stadt Locarno ersichtlich.

Abbildung 25: Offizielle Gefahrenkarte fiir einen Ausschnitt der Stadt Locarno. Rechts befindet sich der See. Massstab: 1:

5'000. Quelle: http://www.sitmap.ti.ch/index.php?ct=pericolie

Bei einer Gefahrenkarte stellen die unterschiedlichen Farben die Wahrscheinlichkeit und die Starke

einer Naturkatastrophe in einer gewissen Umgebung dar (Trau & Hurni, 2007). Zu den mdglichen

8 http://www.adobe.com/products/illustrator.html, Graphik- und Zeichenprogramm.
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Naturkatastrophen gehéren z.B. Uberschwemmungen, Lawinen und Murgéange. Abbildung 26 stellt die

Matrix zur Ermittlung der Gefahrenstufe in der Schweiz dar.

Starke der Naturkatastrophe

Rot: grosse Gefahr
Blau: mittlere Gefahr

Gelb: geringe Gefahr

P Wahrscheinlichkeit
30) 100] 300J

Abbildung 26: Matrix zur Ermittlung der Gefahrenstufen (eigene Darstellung nach Trau & Hurni, 2007)

Gebiete mit einer geringen Gefahr werden der gelben Klasse zugewiesen. In diesen Gebieten ist die
Wahrscheinlichkeit einer Naturkatastrophe und dessen Starke gering. Die blauen Zonen sind Gebiete mit
einer mittleren Gefahrdung. Die rote Klasse steht fuir Gebiete, in welchen eine hohe Wahrscheinlichkeit von
starken Naturkatastrophen vorliegt (Trau & Hurni, 2007).

Die in dieser Studie dargestellten Gefahrenzonen entsprechen nicht der Realitat. Es gibt verschiedene
Grinde fiir diese Wahl. Zum einem ist es in der Schweiz Standard, bei der Berechnung der Gefahrenzonen
deterministische Modelle anzuwenden (Kunz et al., 2011). Die Schweizer Richtlinie erwédhnt zu keinem
Zeitpunkt die Berilcksichtigung von Unsicherheit in Gefahrenkarten. Um reale Gefahrenkarten mit
Visualisierung der Unsicherheit in der Schweiz zu generieren, fehlt es deshalb an Daten und an einfach
anwendbaren, probabilistischen Modellen (Kunz et al. 2011). Des Weiteren haben die Zonen einer
Gefahrenkarte sehr unterschiedliche und zum Teil auch komplexe Formen. Um sicherzustellen, dass diese
verschiedenen Geometrien keinen Einfluss auf die Testperson haben, wurden die Formen der Zonen
kontrolliert (genaue Beschreibung, siehe weiter unten Kapitel «Geometrie der Gefahrenzonen»). Durch die
Kontrolle der Geometrie war es schlussendlich unméglich, reale Gefahrenkarten einzusetzen.

Fir die Gestaltung der Zonen wurde aber berticksichtigt, dass diese méglichst realistisch sind. Wie schon
erwahnt wurden Ortschaften gewéhlt, welche sich in den Bergen mit steilen Hangen oder in der N&he eines
Sees oder eines Flusses befinden. Die Gefahr in diesen Zonen ist tatsachlich vorhanden, auch wenn die
Ausdehnung, welche in dieser Studie gezeigt wird, nicht der Realitat entspricht. Die Gefahrenzonen wurden
also nicht komplett willkirlich eingezeichnet, sondern haben einen Bezug zur Realitdt. Fir die Darstellung
der Gefahrenzonen wurden vier verschiedene Visualisierungsarten gewahlt, welche in

Abbildung 27 dargestellt sind. Diese vier Visualisierungen werden im Folgenden einzeln erklart.
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Gefahrenstufe

Gefahrenstufe

W vohecetahr M MitiereGeahy [ Nidrg i

Abbildung 27: Unterschiedliche Darstellungen der Gefahrenzonen. Gefahrenzonen ohne Unsicherheit (a), Gefahrenzonen mit
Unsicherheit dargestellt mit Farbhelligkeit (b), Gefahrenzonen mit Unsicherheit dargestellt mit \Verschwommenheit
(c), Gefahrenzonen mit Unsicherheit dargestellt mit Textur (d)

Darstellung ohne Unsicherheit

Schweizer Gefahrenkarten enthalten tiblicherweise keine Darstellung von Unsicherheit. Wie oben schon
erwahnt, steht nirgendwo in den Schweizer Richtlinien, dass die Unsicherheit in Gefahrenkarten
berticksichtigt werden muss (Kunz et al., 2011). Ein Beispiel einer in dieser Studie genutzte Gefahrenkarte
ohne Visualisierung der Unsicherheit, in welcher die zur Auswahl stehenden H&user schon eingezeichnet
sind. ist in Abbildung 28 ersichtlich.

'..' .....-...‘. - o]
’-'. 1.. n/ ---l
.,5 «-l--- \-'l~,'!lﬁ"

Gefahrenstufe
Bl HoheGefahr [l Mittlere Gefahr [T7] Niedrige Gefahr

Abbildung 28: Gefahrenzonen ohne Visualisierung der Unsicherheit

In der obigen Abbildung erkennt man sofort, dass die Grenzen zwischen den Gefahrenzonen mit einer
durchgehenden Linie dargestellt werden. Es scheint, als ob sich die Wahrscheinlichkeit und die Starke einer
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Naturgefahr abrupt verandern wiirde. Die gewahlten Farben entsprechen dem schweizerischen Standard fir
Gefahrenkarten. Vier Karten, welche die Teilnehmenden im Hauptexperiment sehen werden, bilden diese
Darstellung der Gefahrenzonen ab. Da diese Karten keine Visualisierung der Unsicherheit aufweisen,

fungieren sie als Kontrolle, um den Einfluss der Visualisierung der Unsicherheit messen zu kdnnen.

Darstellung der Unsicherheit: Farbhelligkeit

Als erste Darstellung der Unsicherheit wurde die Farbhelligkeit gewdhlt. Wie im Forschungskontext
(siehe Kapitel 2.4.1) bereits erlautert, haben MacEachren et al. (2012) festgestellt, dass diese
Visualisierungsart fur die Darstellung der Unsicherheit nutzlich sein kann. In der Studie von MacEachren et
al. (2012) haben die Teilnehmenden angegeben, dass sie die Farbhelligkeit als eine der drei intuitivsten
Darstellungen fiir Unsicherheit empfinden. Dabei sollte die dunklere Farbe Sicherheit und die hellere Farbe
Unsicherheit darstellen (MacEachren et al. 2012).

Gewisse Autoren empfehlen den Gebrauch von Farbhelligkeit fir die Visualisierung der Unsicherheit
auch bei Gefahrenkarten. Trau & Hurni (2007) haben z.B. eine Liste der graphischen Variablen
zusammengestellt, die fir die Darstellung der Unsicherheit in Gefahrenkarten geeignet sind. Diese Liste
basiert auf den Papieren von MacEachren (1992), McGranaghan (1993), van der Wel et al. (1994), Aerts et
al. (2003), Oehler (2005), MacEachren et al. (2005) und weiteren Uberlegungen von Trau & Hurni (2007).
Zu dieser Liste gehort auch die graphische Variable Farbhelligkeit.

Auch Pang (2008) erwahnt die graphische Variable Farbhelligkeit als eine geeignete Visualisierung von
Unsicherheit in Gefahrenkarten. Des Weiteren sind auch Kunz et al. (2011) der Meinung, dass diese Methode
der Darstellung der Unsicherheit in einer Gefahrenkarte sinnvoll ist. Kunz et al. (2011) halten fest, dass
dunkle Farben mehr Aufmerksamkeit auf sich ziehen. Wenn dunklere Farben also fiir die Darstellung der
Sicherheit eingesetzt werden, kann der Kartennutzende sich mehr auf die sicheren Daten konzentrieren. All
dies spricht fur einen Einsatz der Farbhelligkeit in dieser Studie. Ein Beispiel einer Gefahrenkarte, wie sie in

dieser Studie eingesetzt wurde, ist in Abbildung 29 zu sehen.

Gefahrenstufe

I HoheGefahr [l Mittlere Gefahr  [] Niedrige Gefahr

Abbildung 29: Gefahrenzone mit Visualisierung der Unsicherheit durch Farbhelligkeit.

Um die Unsicherheit mithilfe von Farbhelligkeit darzustellen, wurde die Grenze zwischen zwei Zonen

in vier Gebieten aufgeteilt. Diese sind mit helleren Farben dargestellt als die Gefahrenzone selbst. Diese
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Gebiete sollten der Testperson vermitteln, dass die Zuweisung der Gefahrenzonen nicht mehr so deutlich ist.
Beispiel: In der dunkelroten Zone ist das Gebiet sicher stark von Naturgefahren geféhrdet. Bei der etwas
helleren roten Zone ist die Zuweisung zur hochsten Gefahrenstufe nicht eindeutig. Noch weniger sicher ist
die zugewiesen Gefahrenzone fur die ganz hellrote Zone. Das hellrote Gebiet kdnnte vielleicht auch zur
blauen Gefahrenzone gehoren und somit nur einer mittleren Gefahrdung ausgesetzt sein. Diese Uberlegung
gilt auch fir die blaue und die gelbe Zone. Die Grenze wird, im Gegensatz zu den Karten ohne Visualisierung
der Unsicherheit, nicht mehr als strikte Linie dargestellt. Die gewé&hlten Farben nach RGB Schema sind in
Tabelle 3 ersichtlich.

Tabelle 3: Gewahlte Farben fiir die Darstellung mit Unsicherheit nach dem RGB Schema

Farbe | Dunkel Mittel Hell

Rot |255,0,0 255, 102, 102 | 255, 179, 179
Blau |0, 0, 255 102, 102, 255|179, 179, 255
Gelb | 255, 204, 0 | 225, 224, 102 | 255, 240, 179

Alle Farben, die fir diese Studie notwendig waren, wurden mithilfe des «color pickers» von w3school®
ausgewahlt. Fir die Umsetzung der Gefahrenkarten wurden die verschiedenen Zonen auf der
Hintergrundkarte von Hand eingezeichnet. Jede Zone wurde nach den entsprechenden Farben in Tabelle 3

eingefarbt. Die Transparenz betragt 70% fir alle Zonen. Somit ist die Hintergrundkarte noch gut erkennbar.

Darstellung der Unsicherheit: Verschwommenheit

Die zweite eingesetzte graphische Variable fur die Visualisierung der Unsicherheit in den
Gefahrenkarten ist die Verschwommenheit. Wenn man diese Art der Darstellung einsetzt, dann wendet man
einen probabilistischen Ansatz an. Bei dieser Logik ist die Zugehdrigkeit eines Objektes zu einer Klasse nur
partiell (Longley et al., 2005). Dies bedeutet, dass ein Objekt oder eine Region zu mehreren Klassen
gleichzeitig gehéren koénnte (Longley et al., 2005). Schon 1993 beschrieb McGranaghan (1993) die
Verschwommenheit als geeignete Visualisierung flir Unsicherheit. Diese Art von Darstellung deutet darauf
hin, dass eine Linie - in diesem Fall eine Grenze - sich in einer gewissen Zone befindet, ohne aber die genaue
Position anzugeben (McGranaghan, 1993).

Die Wahl dieser Darstellung basiert vor allem auf dem Papier von MacEachren et al. (2012). Die
graphische Variable Verschwommenheit wurde in ihrer Studie als intuitivste Variable fiir die Darstellung
von Unsicherheit empfunden. Ausserdem eignet sich die Verschwommenheit ebenfalls dazu, die
Unsicherheit in Gefahrenkarten zu visualisieren (Trau & Hurni, 2007; Pang, 2008, Kunz et al. 2011). Kunz
et al. (2011) erwahnen auch die Tatsache, dass diese Visualisierungsart sehr intuitiv und weit verbreitet und
deshalb auch bekannt ist. Der Effekt der Kombination der graphischen Variablen Farbton und
Verschwommenheit, um zwei rdumliche Informationen zu visualisieren, wurde ausserdem noch nicht

empirisch getestet (Retchless & Brewer, 2016). Dies waren flr mich plausible Griinde, diese Art der

9 http://www.w3schools.com/colors/colors_picker.asp, letzter Zugriff: 5.08.2016
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Darstellung zu wahlen. Ein Beispiel einer Gefahrenkarte mit Visualisierung der Unsicherheit durch

Verschwommenheit, die in dieser Studie eingesetzt wurde, ist in Abbildung 30 ersichtlich.

Gefahrenstufe
I HoheGefahr [l Mittlere Gefahr  [] Niedrige Gefahr

Abbildung 30: Beispiel einer Gefahrenkarte mit Visualisierung der Unsicherheit durch Verschwommenheit

Wie man aus der obigen Abbildung erkennen kann, ist die Grenze der Gefahrenzonen verschwommen
dargestellt. Im Gegenteil zur Darstellung ohne Unsicherheit und der Darstellung mit Farbhelligkeit ist hier
keine klare Grenze zwischen den Gefahrenzonen erkennbar. Die Grenze wird als kontinuierlichen Ubergang
dargestellt.

Die Farben der Gefahrenzonen sind die gleichen wie die in Tabelle 3 fiir die Spalte dunkel. Fir die
Umsetzung in Adobe Illustrator CS6 wurden die drei Gefahrenzonen separat eingezeichnet. Dann wurden
alle drei Zonen ausgewdhlt und unter Effekte wurde der sogenannte «Gaussian Blur», gewéhlt. Dem Radius
wurde einen Wert von 15 zugeteilt. Somit erhalt man den in Abbildung 30 dargestellten Effekt. Auch in

diesem Fall hatten die Farben eine Transparenz von 70%.

Darstellung der Unsicherheit: Textur

Die letzte graphische Variable, die in dieser Arbeit fur die Visualisierung der Unsicherheit eingesetzt
wurde, ist die Textur. Fur die Textur wurden horizontale Linien verwendet. Dabei wurden der Abstand und
die Breite der Linie manipuliert um verschiedene Stufen der Unsicherheit darzustellen. Leitner & Buttenfield
(2002) haben in ihrer Studie herausgefunden, dass diese Art der Visualisierung der Unsicherheit zu einer
hohen Anzahl an korrekten Entscheidungen gefiihrt hat. Des Weiteren sind Trau & Hurni (2007) und Pang
(2008) der Meinung, dass Textur eine geeignete Darstellung flr die Visualisierung von Unsicherheit in
Gefahrenkarten sein konnte.

Hinzu kommt die Tatsache, dass diese graphische Variable komplett anders als die vorherigen ist. Somit
ergibt sich ein interessanter Vergleich zwischen drei relativ verschiedenen Visualisierungsarten.

Bei dieser graphischen Variable ist aber zu beachten, dass sie deutlich weniger intuitiv fur die
Visualisierung der Unsicherheit ist, als die Farbhelligkeit oder die Verschwommenheit (MacEachren et al.,
2012). In Abbildung 31 ist eine Karte, die fir diese Studie eingesetzt wurde, ersichtlich, bei welcher die

Unsicherheit durch Textur visualisiert wurde.
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Gefahrenstufe
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Abbildung 31: Beispiel einer Gefahrenkarte mit Visualisierung der Unsicherheit durch Textur

Wie schon im Fall der Farbhelligkeit wurde die Grenzzone in vier Gebiete aufgeteilt. Gebiete, in denen
die Linien dinn und nahe beieinanderliegen, kdnnen mit hoher Wahrscheinlichkeit einer Gefahrenzone
zugewiesen werden. Je fetter die Linie und je grosser der Abstand zwischen ihnen, desto hoher ist die
Unsicherheit.

Fir die Umsetzung in Illustrator wurde das «Blend» Instrument genutzt. Dieses erlaubt es, die selbe
Form gleichmassig Uber eine Flache verteilt zu wiederholen. Fir die Zonen, die sicher sind, ist die Linie 3
pt. breit, flr die mittlere unsichere Zone 5 pt. und fiir die sehr unsichere Zone 7 pt. Die Farben sind dieselben
wie in Tabelle 3 unter der Spalte dunkel. Die Transparenz betragt bei der roten und blauen Zone 70%. Fur

die gelbe Zone wurde sie auf 80% erhoht, weil sonst die Streifen nicht klar erkennbar waren.

Geometrie der Gefahrenzonen

Reale Gefahrenzonen kénnen sehr unterschiedliche Formen haben. Diese verschiedenen Geometrien
der Gefahrenzonen kdnnten aber einen Einfluss auf die Entscheidung haben. Diesbezuglich halten Wolfe &
Horowitz (2004) fest, dass die graphische Variable Form mdglicherweise einen Einfluss auf die visuelle
Aufmerksamkeit hat. Dies bedeutet, dass gewisse Formen die Aufmerksamkeit des Betrachters auf sich
lenken. Somit fokussiert sich ein Teilnehmende nur auf eine gewisse Region der Karte, weil die dort
vorkommenden Formen seinen Blick anziehen. Die Entscheidung sollte aber nicht anhand der Form der
Gefahrenzone getroffen werden, sondern anhand der Gefahr selbst, des Preises und der Lage. Ausserdem
kann man komplizierte Geometrien schlechter vergleichen und dies kdnnte zu Verzerrungen beim Vergleich
der verschiedenen Darstellungsarten fiihren.

Aus diesen Griinden habe ich mich entschieden die Geometrien der Gefahrenzonen zu kontrollieren. Zu
diesem Zweck habe ich vier verschiedene Geometrien definiert: Horizontal, vertikal, verzweigt und geteilt.
Pro Visualisierungsart wurde eine Karte je einer der definierten Geometrien zugeteilt. Somit sehen die
Testpersonen fir jede Darstellung eine Karte mit horizontalen Zonen, eine Karte mit vertikalen Zonen, eine
Karte mit verzweigten Zonen und eine Karte mit geteilten Zonen. Ein Beispiel der vier Geometrien fiir die

Darstellung ohne Unsicherheit ist in Abbildung 32 ersichtlich.
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Abbildung 32: Darstellung der vier Geometrien fiir die Karten ohne Unsicherheit: Horizontal (a), vertikal (b), verzweigt (c) und
geteilt (d)

Hauser in den Karten

Wie schon erwdhnt, mussten sich die Teilnehmenden mithilfe der Gefahrenkarten zwischen vier
Héusern flr eines entscheiden, welches sie gerne kaufen méchten. Die zur Auswahl stehenden Hauser werden
mit einem der vier Buchstaben A, B, C oder D gekennzeichnet. Die Hauser besitzen alle 5 bis 6% Zimmer.
Fur jedes gekennzeichnete Haus wurde auch der Preis sowie eine Beschreibung der Lage angegeben. Fir
beide Faktoren bestehen drei Klassen: «Tiefen», «mittleren» oder «hohen» Preisklassen und «schlechte»,
«mittlere» oder «gute» Lage.

Der Preis fir ein Haus mit 5 bis 6% Zimmer wurde mithilfe von Comparis®® festgelegt. Hierfiir wurde
eine Karte zu Rate gezogen, welche schweizweit die Preise flr die entsprechenden Hauser darstellt. Anhand

der dort definierten Klassen wurden die Preiskategorien, welche in Tabelle 4 ersichtlich sind, festgelegt.

Tabelle 4: Preiskategorien fiir Hauser mit 5 bis 6% Zimmer

Kategorie | Untere Grenze [CHF] | Obere Grenze [CHF]
Tief 500'000 800'000

Mittel 800001 1'200'000

Hoch 1'200'001 2'000'000

Um die Lage der Hauser zu beschreiben wurden hedonische Modelle zu Rate gezogen. Unter
«hedonisch» versteht man, dass alle Eigenschaften einer Immobilie, welche einen Nutzen bringen, bei der

Preisbestimmung berticksichtigt werden (Brihlmann & Leutenegger, 2014). Das hedonische Modell geht

10 https://www.comparis.ch/immobilien/immobilienpreise.aspx Letzter Zugriff: 6.08.2016
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also davon aus, dass die Eigenschaften eines Hauses dessen Preis massgeblich entscheiden (Miri Leupp et
al., 2014). Dank statischem Analyseverfahren kann man die Beziehung zwischen dem Preis und den
Hauseigenschaften untersuchen (Wuest & Partner, 2013). Somit kann auch vorhergesagt werden, wie viel
man fir eine Immobilie verlangen kann, wenn gewisse Eigenschaften vorhanden sind (Wuest & Partner,
2013). Als preistreibende Faktoren gelten z.B. die Grundstlckflache, das Alter, die Anzahl Zimmer, der
Ausbaustandard (Briihlmann & Leutenegger, 2014).

Neben den eben genannten Faktoren hat auch der Standort der Immaobilie einen Einfluss auf den Preis
(Mdri Leupp et al., 2014). Der Standort kann in zwei Kategorien unterteilt werden: Die Makrolage und die
Mikrolage. Zur Makrolage gehdren Faktoren wie z.B. Fahrzeit zum nachsten Zentrum, Erreichbarkeit von
Arbeitsplatzen und Steuerbelastung (Mdri Leupp et al., 2014). Die Mikrolage wird durch Faktoren wie
Aussicht auf den See oder Belastung durch Larm beschrieben (Miri Leupp et al., 2014). Es gibt Faktoren,
die eine Erhohung des Preises verursachen, wie z.B. eine gute Seesicht. Andere, wie z.B. eine hohe
Larmbelastung, lassen den Preis einer Immobilie sinken.

Fir die Beschreibung der Lage wurden in dieser Studie nur Faktoren der Mikrolage berticksichtigt. Die
Faktoren der Mikrolage sind Eigenschaften des Hauses selber. Da auf den Gefahrenkarten nur ein kleiner
Ausschnitt der Ortschaft dargestellt ist, ist es nicht sinnvoll Faktoren der Makrolage zu erwahnen.
Immobilien mit einer «schlechten» Lage wurde eine preissenkende Eigenschaft zugewiesen. Im Gegensatz
dazu wurde den Hausern mit einer «mittleren» Lage eine bzw. flr Hauser mit «guter» Lage zwei
preistreibende Eigenschaften zugewiesen. Somit sind Immobilien mit einer «schlechten» Lage negativ
konnotiert, wéhrend H&auser mit einer «mittleren» Lage positiv und die mit «guter» Lage doppelt positiv
konnotiert sind.

Die positiven Eigenschaften, die in dieser Arbeit fiir die Beschreibung der Hauser mit einer «mittleren»

oder mit «guten» Lage verwendet wurden, sind Folgende:

- Abendsonne

- Ganzes Jahr tber sonnig

- Aussicht auf See, Berg, Tal oder Ebene

- Unverbaubare Aussicht

- Nahe zum See (Distanz < 50m), Natur, Fluss

- Exposition nach Suden

Die negativen Faktoren, die fiir die Beschreibung der Hauser mit «schlechter» Lage eingesetzt wurden, sind

Folgende:

- Ganzes Jahr Uber schattig
- Keine oder eingeschrénkte Aussicht
- Liegt an einem steilen Hang

- Liegtin einer Vertiefung
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Diese Faktoren wurden mithilfe der Berichte von Miri Leupp et al. (2014), Brihimann & Leutenegger
(2014) und Wuest & Partner (2013) zusammengestellt. Alle Beschreibungen, die in dieser Studie eingesetzt
wurden, sind in den Gefahrenkarten in den Anhangen F, G und H ersichtlich.

Fur jeden Faktor Gefahr, Lage und Preis wurden somit drei Klassen festgelegt. Jedes zur Auswahl
stehendes Haus sollte pro Faktor einer dieser Klassen zugewiesen werden. Fir jedes Haus muss somit eine
Kombination der drei Klassen der Faktoren Gefahr, Lage und Preis definiert werden. Die Definition der
Kombinationen erwies sich als relativ komplex, da es fir diese Arbeit wichtig war, die Auswahl zwischen
den vier Hausern nicht allzu trivial zu gestalten. Zum Beispiel wére die Entscheidung zu einfach, wenn das
billigste und bestgelegene Haus in der gelben Gefahrenzone liegen wirde. Dieses Haus wéare mit Abstand
das Beste und wirde wahrscheinlich von allen Testpersonen gewahlt. Dies musste unbedingt verhindert
werden, da die Teilnehmenden alle drei Aspekte Gefahr, Lage und Preis bei ihrer Entscheidung
beriicksichtigen sollten. Ausserdem wére eventuell die Vermutung aufgekommen, dass es eine korrekte oder
bessere Antwort gibt. In diesem Experiment sollte es aber keine richtigen oder falschen Entscheidungen
geben.

Um eine sinnvolle Kombination der Faktoren Gefahr, Lage und Preis flr jedes Haus zu definieren,
wurden vier sogenannte Varianten festgelegt. Pro Variante wurde fir jedes der vier zur Auswahl stehenden
Héuser eine Kombination von Gefahr, Lage und Preis festgelegt. Dank diesem Verfahren sollte sichergestellt
sein, dass innerhalb einer Variante kein Haus deutlich besser abschneidet als die restlichen drei. Somit sollte

die Entscheidung pro Karte nicht allzu trivial sein. Die vier Varianten sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Die vier Varianten mit den vier Hausern und deren Eigenschaften

Gefahr \ Lage \ Preis

Haus A |hoch |gut hoch
Haus B mittel | schlecht | mittel
Haus C tief mittel | hoch
Haus D hoch | schlecht | hoch
Haus A |hoch |gut tief
Haus B |tief gut hoch
Haus C mittel | mittel | mittel
Haus D mittel |schlecht | tief
Variante 3
Haus A | tief mittel | hoch
Haus B mittel |schlecht | tief

Haus C mittel | gut hoch
Haus D hoch | mittel |tief
Variante 4

Haus A | hoch |schlecht | tief

Haus B tief schlecht | hoch
Haus C hoch |gut mittel
Haus D mittel | mittel |hoch
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Im Folgenden wird Variante 1 naher erlautert. Man erkennt, dass Haus A zwar an einer guten Lage liegt,
gleichzeitig aber einer hohen Gefahr ausgesetzt ist und der Kaufpreis sehr hoch ist. Haus B ist einer
geringeren Gefahr ausgesetzt und kostet etwas weniger, die Lage ist aber schlecht. Haus C ist das sicherste
Haus in der Auswabhl, liegt an einer mittleren Lage, der Kaufpreis ist aber sehr hoch. Zum Schluss hat Haus
D einen hohen Kaufpreis, obwohl es in der hochsten Gefahrenzone und an einer schlechten Lage liegt. Man
erkennt also, dass es bei dieser Auswahl keine «beste» Ldsung gibt. Der Entscheidungstragende muss alle
drei Faktoren Gefahr, Lage und Preis abwégen und seine Prioritaten setzen. Das gilt auch fur die anderen
drei Varianten. Jeder Gefahrenkarte, in Abhéngigkeit von Serie und Geometrie der Gefahrenzone, wurde
eine der vier Varianten zugeteilt.

Des Weiteren rotierten die Buchstaben der Hauser (siehe Tabelle 6). Dies bedeutet, dass die Buchstaben
innerhalb einer Variante gewechselt wurden, womit sichergestellt wird, dass z.B. Haus A in der ersten
Variante nicht immer in der roten Gefahrenzone liegt, eine gute Lage besitzt und einen hohen Kaufpreis hat.
Dadurch wird kontrolliert, dass die Teilnehmenden kein Muster bei den Eigenschaften der Hauser erkennen
kénnen, sondern die Eigenschaften der Immobilie genau betrachten mussen.

Des Weiteren wurde in den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit definiert, welches Haus sich in
einer sicheren Zone und welches Haus sich in einer unsicheren Zone befindet. Damit auch in diesem Fall
kein Muster entsteht, welches zu Verzerrungen fiihren kdnnte, wurden nicht immer dieselben Hauser in der
sicheren oder unsicheren Zone platziert. Es wurde fur jede einzelne Variante drei verschiedene
Kombinationen der Unsicherheitspositionierung definiert. Alle Varianten mit den entsprechenden
Buchstaben, Rotationen und Kombinationen der Unsicherheit sind in Tabelle 6 zu sehen.
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Tabelle 6: Vier Varianten mit Rotation der Buchstaben der Hauser und der Zuteilung der Unsicherheit. Die Eigenschaften der Hauser pro Variante bleiben immer die gleichen, es &ndert sich der
Buchstabe, mit dem ein Haus definiert wird und ob es in einer unsicheren oder sicheren Zone liegt

Buchstaben-Rotation 1 Buchstaben-Rotation 2 Buchstaben-Rotation 3 Buchstaben-Rotation 4 Unsicherheit Kombination
Lage Preis | Gefahr Lage Preis | Gefahr Lage Preis | Gefahr Lage Preis | Gefahr Ul U2 U3

Haus A gut hoch | hoch |Haus D gut hoch | hoch |HausC gut hoch | hoch |Haus B gut hoch | hoch Ja Nein | Nein
Haus B schlecht | mittel | mittel | Haus A schlecht | mittel | mittel | Haus D schlecht | mittel | mittel | Haus C schlecht | mittel | mittel Nein |Jarot |Jagelb
Haus C mittel | hoch | tief Haus B mittel | hoch | tief Haus A mittel | hoch | tief Haus D mittel | hoch | tief Ja Nein | Nein
Haus D schlecht | hoch | hoch | Haus C schlecht | hoch | hoch | Haus B schlecht | hoch | hoch | Haus A schlecht | hoch | hoch Nein |Ja Ja
Haus A gut tief |hoch |HausD gut tief |[hoch |HausC gut tief |hoch |HausB gut tief | hoch Nein | Nein |Ja
Haus B gut hoch | tief Haus A gut hoch | tief Haus D gut hoch | tief Haus C gut hoch | tief Ja Ja Nein
Haus C mittel | mittel | mittel | Haus B mittel | mittel | mittel | Haus A mittel | mittel | mittel | Haus D mittel | mittel | mittel Jarot |Jagelb | Nein
Haus D schlecht | tief | mittel | Haus C schlecht | tief | mittel | Haus B schlecht | tief | mittel | Haus A schlecht | tief | mittel Nein | Nein |Jarot
Variante 3 Variante 3 Variante 3 Variante 3 Variante 3
Haus A mittel | hoch | tief Haus D mittel | hoch | tief Haus C mittel hoch | tief Haus B mittel hoch | tief Nein | Nein |Ja
Haus B schlecht | tief | mittel | Haus A schlecht | tief | mittel | Haus D schlecht | tief | mittel | Haus C schlecht | tief | mittel Nein | Nein |Jagelb
Haus C gut hoch | mittel | Haus B gut hoch | mittel | Haus A gut hoch | mittel | Haus D gut hoch | mittel Jagelb [ Jarot | Nein
Haus D mittel | tief |hoch |HausC mittel | tief |hoch |Haus B mittel |tief |hoch |Haus A mittel | tief | hoch Ja Ja Nein
Variante 4 Variante 4 Variante 4 Variante 4 Variante 4
Haus A schlecht | tief | hoch | Haus D schlecht | tief | hoch |Haus C schlecht | tief | hoch | Haus B schlecht | tief | hoch Ja Ja Nein
Haus B schlecht | hoch | tief Haus A schlecht | hoch | tief Haus D schlecht | hoch | tief Haus C schlecht | hoch | tief Ja Ja Nein
Haus C gut mittel | hoch | Haus B gut mittel | hoch | Haus A gut mittel | hoch | Haus D gut mittel | hoch Nein | Nein |Ja
Haus D mittel | hoch |mittel |HausC mittel | hoch | mittel | Haus B mittel | hoch | mittel |Haus A mittel | hoch | mittel Jagelb|Jarot |Nein
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Tabelle 6 wird folgendermassen gelesen: In den Farben grin, hellblau, gelb und orange sind die vier
Varianten dargestellt. Zwischen den vier Spalten der Buchstaben-Rotation &ndert sich die Reihenfolge der
Buchstaben, die den Hausern zugewiesen sind. Die Eigenschaften der Hauser pro Variante bleiben die
gleichen. In der letzten Spalte «Unsicherheit Kombination» sind drei mdgliche Kombinationen der
Unsicherheit angegeben. Diese Kombination gibt an, ob das Haus auf der Zeile in einer unsicheren («Ja»)
oder einer sicheren («Nein») Position liegt. Jeder Karte wurde eine Buchstaben-Rotation, eine der vier
Varianten und eine dazugehorige Unsicherheit Kombination zugewiesen. Da jede Serie 16 Karten enthalt
und die Kombination aus Varianten und Buchstaben-Rotation genau 16 ergibt, sahen die Teilnehmenden
nur einmal wahrend dem ganzen Experiment je eine mdgliche Kombination.

Fir die Zuweisung der Buchstaben-Rotation, der Variante und der Unsicherheit Kombination einer
Karte wurde folgendermassen vorgegangen: Pro Serie wurde zufallig!! eine Variante jeder Geometrie
zugeteilt. Innerhalb einer Serie gibt es vier Karten mit der gleichen Geometrie. Die Visualisierungsart
unterscheidet sich aber bei allen vier Karten. Beispiel: Bei der ersten Serie gehoren alle vier Karten mit
einer horizontalen Geometrie der Variante 3 an. Da nun die Variante dieser Karten bekannt ist, wurde fir
jede der vier Karten zuféllig eine unterschiedliche Rotation der Buchstaben zugewiesen. Der Karte ohne
Visualisierung der Unsicherheit und mit horizontaler Geometrie wurde die Buchstaben-Rotation 4
zugewisen, der Karte mit Visualisierung der Unsicherheit durch Farbhelligkeit und horizontaler Geometrie
wurde die Buchstaben-Rotation 3 zugewiesen, usw.

Anschliessend wurde fiur die Karten mit Visualisierung der Unsicherheit noch festgelegt, welche der
vier Hauser in einer sicheren oder in einer unsicheren Gefahrenzone liegen. Jeder Karte innerhalb einer
Serie mit der gleichen Geometrie wurde eine Unsicherheit Kombination zugewiesen. Die Zuteilung erfolgte
zuféllig. Beispiel: Alle Karten der Serie 1 mit Visualisierung der Unsicherheit und einer horizontalen
Geometrie wurde die Unsicherheit Kombination 1 zugewiesen.

Die vier Hauser wurden immer an verschiedenen Positionen in der Karte eingezeichnet. Somit wurde
vermieden, dass Haus A immer unten links liegt oder dass alle Hauser mit einem hohen Preis oben rechts
angesiedelt sind. Die Teilnehmenden mussten sich somit bei jeder Karte neu orientieren.

Das Ziel all dieser Massnahmen war es zu verhindern, dass die Testperson ein Muster in den Karten
erkennt. Falls ein Muster vorhanden gewesen waére, hatten die Teilnehmenden ihre Entscheidung auf dieses
Muster basieren konnen.

Abbildung 33 soll nochmals den kompletten Ablauf der Kartenerstellung zusammenfassen und

verdeutlichen.

1 http://www.random.org: Webseite fiir die Generierung von zufélligen Zahlen
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Ablauf der Kartenerstellung
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1. Die Basiskarte wurde ausgewahlt.

2. Die Geometrie (verzweigt) und die
Visualisierungsart der Gefahrenzonen
(Verschwommenheit) wurden definiert.

3. In Abhangigkeit der Teilnehmergruppe
(Serie) wurden die Eigenschaften der Hauser
festgelegt (Variante) und ob die Hauser in
einer sicheren oder unsicheren Zone liegen.

Abbildung 33: Ablauf der Kartenerstellung

4_Die Buchstaben wurden den einzelnen
Hausern zugewiesen (Hzuser Rotation).
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Eye Tracker und Bildschirm

Um den Prozess der Entscheidungsfindung besser zu verstehen, wurde in dieser Studie ein Eye Tracker
eingesetzt. Der Eye Tracker besteht aus Sensoren, welche die Augenbewegungen aufnehmen konnen. Es
kann damit gemessen werden, wo und wie lange eine Person hingeschaut hat. Die Augenbewegungen
wurden wahrend dem ganzen Hauptexperiment gemessen. Dies sollte helfen di Strategie, wie die
Teilnehmenden die Karte gelesen haben besser zu verstehen (Brus et al., 2012) und somit mdglicherweise
Hinweise zum Prozess der Entscheidungsfindung geben (Glaholt & Reingold, 2011).

Der eingesetzte Eye Tracker befindet sich im Labor des geographischen Instituts. Es handelt sich
hierbei um einen Tobii2 XT300 Eye Tracker!®. Das Instrument hat eine Aufnahmegeschwindigkeit von
300Hz und eine Genauigkeit von 0.4°13, Um die aufgenommenen Daten des Eye Trackers zu analysieren,
wird eine eigene Software benutzt: «Tobii Studio». Der Bildschirm, mit welchen der Eye Tracker
verbunden ist, ist ein Estecom Bildschirm, 23 Zoll. Die maximale Auflosung liegt bei 1920 x 1080*%. Da
die Daten, welche mit den Eye Tracker aufgenommen werden schnell sehr gross werden, ist es nicht ratsam
eine so hohe Auflésung des Bildschirms zu wéhlen. Dies kdnnte zu Verlangsamungen bei der Analyse der
Daten fiihren und sogar zu Problemen mit dem Speicherplatz!4. Aus diesem Grund wurde fiir diese Arbeit

eine Auflésung von 1280 x 800 gewahlt.

3.5.3. Ablauf des Hauptexperiments

Nach Abschluss der Vortests konnten sich die Teilnehmenden bei der Studienleiterin melden. Die
Teilnehmenden wurden daraufhin gebeten den Platz zu wechseln. Wie eben erwéhnt wurde das
Hauptexperiment an einem speziellen Bildschirm mit verbundenem Eye Tracker durchgefiihrt. Das
Hauptexperiment wurde online mithilfe der Webseite Online Umfragen® durchgefiihrt. Den Probanden
wurde kurz erklart wie der Eye Tracker funktioniert und wo sich die Sensoren befinden. Nachdem sich die
Probanden positioniert hatten, wurde die Kalibrierung des Eye Trackers durchgefuhrt. Sobald die
Kalibrierung optimal war, konnte das eigentliche Experiment beginnen. Wie bei den Vortests wurde den
Teilnehmenden ihre Aufgabe schrittweise erkléart.

Zuerst wurde das Szenario des Experiments vorgestellt (fir das komplette Szenario sie Anhang D).
Die Testperson musste sich vorstellen, dass sie beim Lotto mitgemacht hat und dass sie eine undefinierte
Summe Geld gewonnen hatte. Mit diesem Geld sollte sie sich den grossen Wunsch von einem eigenen Haus
erflllen. Um die Entscheidung etwas zu erleichtern, wurden die Hauser, die fiir einen Kauf in Frage
kommen, auf verschiedenen Gefahrenkarten dargestellt. Der Testperson wurde in der Beschreibung des
Szenarios kurz erklart, was eine Gefahrenkarte ist und was die verschiedenen Zonen bedeuten. Es wurde
nur nebenbei erwdhnt, dass es sich dabei um Modelle handelt, mit denen die Ausdehnung einer

Naturkatastrophe berechnet wird und deshalb auch die Vorhersagen und die Karten gewisse Unsicherheiten

12 http://www.tobii.com/, letzter Zugriff: 4.08.2016
13 http://www.geo.uzh.ch/de/units/giva/services/eye-movement-lab/, letzter Zugriff: 4.08.2016
14 Mundliche Information von Dr. Arzu Coltekin, Verantwortliche fir das «<Eye Movement Lab», 2.05.2016
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beinhalten. Es wurde aber nicht erwdhnt, dass die Grenzen unsicher sind. Somit hat man dem
Teilnehmenden einen versteckten Hinweis fir die Interpretation der Karte gegeben.

Weiter wurde den Probanden erklart, dass vier Hauser auf der Karte zur Auswahl stehen. Fir diese
Hé&user ist nicht nur die Position auf der Karte angegeben, sondern auch eine kurze Beschreibung der Lage
und der Kaufpreis. Die Testperson wurde gebeten, anhand der drei Aspekte Gefahr, Lage und Preis ein
Haus auszuwahlen, welches sie gerne kaufen mochten.

Nach der Vorstellung des Szenarios sahen die Teilnehmenden eine Beispielgefahrenkarte, welche fiir
alle Serien die gleiche war. Das Beispiel enthélt eine Karte ohne Unsicherheit. Anhand dieser Karte wurde
erklart, wo sich die Beschreibung der Lage und die Legende befindet. Das Ziel dieses Beispiels war, dass
alle Testpersonen mit dem gleichen Anfangswissen in die Aufgabe starten kénnen. Somit sollte der
Lerneffekt, der von Martin (2008) als Nachteil bei «within subjects» Studien beschrieben wird, weiter
vermindert werden.

Sobald die Teilnehmenden die Aufgabe verstanden und keine Fragen mehr hatten, konnten sie mit
dem Hauptexperiment beginnen. Die Teilnehmenden hatten kein Zeitlimit beim Ldsen der Aufgabe.
Ausserdem konnten sie noch Fragen stellen, allerdings nicht beziiglich der Bedeutung der Visualisierungen.
Den Testpersonen war es nicht gestattet zurtick zu blattern, um eine getroffene Entscheidung zu andern.
Sobald die Teilnehmenden mit dem Hauptexperiment fertig waren, konnten sie sich bei der Studienleiterin

melden.

3.6. Schlussfragen

Sobald die Teilnehmenden mit der Hauptaufgabe fertig waren, wurden sie gebeten einen Fragebogen
tiber das Hauptexperiment auszufiillen. Daflir mussten die Testpersonen den Platz wechseln und sich an
den selben Tisch setzten, wo bereits die Vortests geldst wurden. Auch diese Fragen wurden mithilfe von
online Umfragen® auf dem persénlichen Computer der Studienleiterin beantwortet (fir die genaue
Beschreibung des Gerates, siehe Kapitel 3.4).

Das Ziel dieser Schlussfragen war es, eine Rickmeldung der Teilnehmenden (ber das
Hauptexperiment zu erhalten und zu kontrollieren, ob alle Testpersonen die gleichen Vorkenntnisse (z.B.
Erfahrungen beziglich Hauskauf) hatten. Der komplette Fragebogen ist in Anhang | ersichtlich. Die
Teilnehmenden haben jede Frage einzeln gelesen und es war ihnen nicht méglich zuriick zu navigieren.

Der erste Teil der Fragen bezog sich auf die Vorgehensweise der Teilnehmenden wéhrend des
Hauptexperiments. Es wurde zum Beispiel gefragt, welche der drei Aspekte Lage, Gefahr und Preis fiir sie
am wichtigsten war. Im Anschluss daran sollten die Teilnehmenden angeben, ob sie neben den drei
genannten Aspekten auch weitere Faktoren wie z.B. Strassen bei ihrer Entscheidung berticksichtigt haben.
Die Testpersonen mussten ausserdem auf einer Skala von 1 = sehr einfach bis 5 = sehr schwierig angeben,
wie schwierig sie das Hauptexperiment gefunden haben.

Um das Vorgehen der Teilnehmenden besser zu verstehen, wurden sie gebeten, die von ihnen

angewendete Strategie bei der Entscheidung zu beschreiben. In diesem Zusammenhang wurden sie auch
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gefragt, wie sie die verschiedenen Darstellungen der Grenzen interpretiert haben. Das Ziel dieser Frage war
es zu verstehen, ob die Darstellungen intuitiv fir die Visualisierung von Unsicherheit sind. Im Anschluss
daran wurden die Testpersonen gefragt, welche der gesehenen Darstellungen sie am ehesten mit
Unsicherheit in Verbindung bringen wiirden.

Die letzten Fragen wurden gestellt um zu kontrollieren, ob alle Testpersonen etwa die gleichen
Vorkenntnisse beziiglich Hauskauf hatten. Als erstes wurden die Teilnehmende gefragt, ob sie schon einmal
ein Haus gekauft haben oder ob und wie sie schon einmal n&her in einen Hauskauf involviert waren. Falls
dies der Fall war, waren die Teilnehmenden bei ihrer Entscheidung bevorteilt. Des Weiteren mussten die
Probanden angeben, ob sie eine der gezeigten Ortschaften erkannt hatten. Falls jemand eine Ortschaft schon
kannte, konnte die Entscheidung von diesem lokalen VVorwissen beeinflusst werden (Deitrick, 2007).

Sobald die Teilnehmenden mit den Schlussfragen fertig waren, konnten sie sich bei der Studienleiterin

melden. Die Studie war somit beendet.
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4. Resultate

Im folgenden Kapitel werden die Resultate der Studie prasentiert. Zuerst wird auf die Resultate des
Personlichkeitsfragebogens und der Vortests eingegangen. In einem zweiten Teil werden die Resultate des
Hauptexperiments und der Schlussfragen erlautert. Alle statistischen Analysen wurden mit SPSS 21%
durchgefuhrt. Fir die Einstellungen der Testparameter in SPSS und die Interpretation der Resultate wurde
das Buch «Discovering Statistics using SPSS» von Field (2009) zur Hilfe genommen.

4.1. Vortests

Zuerst werden die Resultate des Personlichkeitsfragebogens und der zwei Vortests vorgestellt. Als
Vortests wurden Fragebogen zur Risikoeinstellung der Teilnehmenden (Holt & Laury, 2002) und zur

rdumlichen Strategie (MUnzer & Hoélscher, 2011) verwendet.

4.1.1. Personlichkeitsfragebogen

An der Studie haben 37 Personen teilgenommen. Davon waren 16 Frauen und 21 Ménner. Im Mittel
waren die Teilnehmenden 24.7 Jahre alt (Spannweite: 22-32). Bis auf eine Teilnehmerin absolvieren alle
Testpersonen gegenwaértig ein Studium im Haupt- oder Nebenfach am Geographischen Institut der
Universitat Zirich (Bachelor-, Master- sowie Doktorstufe). Diese homogene Gruppe von Teilnehmenden
garantiert, dass alle Uber die gleiche Ausbildung und somit auch (ber die gleichen
Hintergrundinformationen verfiigen (siehe Kapitel 3.2 oder auch im Forschungskontext Kapitel 2.6.4). Der
gemeinsame Hintergrund ist in den Resultaten bei der Frage zur Erfahrung in verschiedenen Sektoren

ersichtlich.

Erfahrung in verschiedenen Sektoren

Kartographie [l
Geographische Informationssysteme (G1S) [l
Gefahrenkarten N
Réaumlichen Analysen (z.B. Standortanalysen) I
0% 20% 40% 60% 80% 100%

m]l m2 234 5

Abbildung 34: Resultate der Frage bezliglich der Erfahrung in verschiedenen Sektoren. 1 steht fiir keine Erfahrung, 5 = fiir
taglicher Gebrauch / professionell

Es zeigte sich, dass sich fast alle Teilnehmenden oft mit Kartographie, Geographischen
Informationssysteme und rdumlichen Analysen befassen, einige von ihnen sind taglich oder in einer

professionellen Umgebung mit diesen wissenschaftlichen Bereichen konfrontiert. Spannend fur diese

15 BM (2016): http://www.ibm.com/analytics/us/en/technology/spss/, letzter Zugriff: 21.07.2016
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Arbeit ist die Erkenntnis, dass die meisten Teilnehmenden nur wenig, oder gar keine Erfahrung mit

Gefahrenkarten haben.

4.1.2. Test zur Risikoeinstellung

Wie schon im Kapitel 3.4.2 erklért, mussten die Teilnehmenden sich beim Test zur Risikoeinstellung
nach Holt & Laury (2002) entscheiden, ob sie lieber Lotterie A oder Lotterie B spielen wollen. Um die
Resultate auszuwerten, werden die Teilnehmenden in neun Risikopréaferenzklassen aufgeteilt. Die
Klassifikation erfolgt anhand der Anzahl ausgewéhlter Lotterien A pro Teilnehmende (Holt & Laury,
2002). Die Lotterie A ist die sicherere der beiden Varianten. Wenn also ein Teilnehmender haufiger Lotterie
A gewabhlt hat, deutet dies darauf hin, dass sie oder er eher risikoscheu ist. Die genaue Klassifikation nach
Holt & Laury (2002) ist in Tabelle 7 ersichtlich.

Tabelle 7: Einteilung der Risikopraferenzklassen, eigene Adaptation nach Holt & Laury (2002)

Haufigkeit Lotterie A gewahlt Risikopréferenzklassen
0-1 extrem risikofreudig
2 sehr risikofreudig
risikofreudig
risikoneutral
leicht risikoscheu
risikoscheu
sehr risikoscheu
extrem risikoscheu
-10 bleib im Bett (stay in bed)

©O© oo N OO O~ w

Abbildung 35 stellt die Einteilung der 37 Teilnehmende der Studie in die neun Risikoauspréagungen dar.

Resultat Test Risikoeinstellung
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Abbildung 35: Anzahl der Teilnehmenden fiir jede Klasse der Risikoeinstellung

16 Teilnehmende wurden in risikoscheue Klassen eingeteilt. Diese Personen sind entweder «leicht
risikoscheu», «risikoscheu», «sehr risikoscheu», «extrem risikoscheu» oder «bleib im Bett». Dies bedeutet,
dass sie ofters Lotterie A, also die Variante mit einem geringeren Risiko, gewahlt haben. Weiter weisen

zehn Teilnehmenden ein risikoneutrales Verhalten auf. Sie bevorzugten also immer die Lotterie mit dem
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hoheren Erwartungswert. Dagegen wurden elf Teilnehmenden in eine der risikofreudigen Klassen
eingeteilt. Diese Teilnehmenden haben bei ihrer Entscheidung etwas mehr riskiert. Es ist offensichtlich,

dass die Mehrheit der Teilnehmenden tber eine eher risikoscheue Einstellung verftigen.

4.1.3. Fragebogen zur raumlichen Strategie

Fir die Auswertung der Resultate wurden ein globaler Mittelwert berechnet, der die allgemeine
Selbsteinschatzung Uber Orientierungs- und Navigationsfahigkeit angibt. Dieser global Mittelwert ist in
Abbildung 36 ersichtlich.

Resultate Fragebogen zur radumlichen Strategie
15

10

1-2.9 3-3.9 4-4.9 5-5.9 6-7
Einverstandnis zur Aussage

Anzahl Teilnehmenden
(6]

Abbildung 36: Anzahl Teilnehmenden pro Punktzahlklasse zur rdumlichen Strategie

Je hoher die Zustimmung zu den Aussagen, desto hoher ist die selbsteingeschétzte Orientierungs- und
Navigationsfahigkeit der einzelnen Teilnehmenden. Wenn eine Testperson im Durschnitt ein
Einverstandnis zwischen 1 und 2.9 angegeben hat, bedeutet dies, dass die Selbsteinschatzung relativ tief
ist. Selbsteinschétzungen, die in der Kategorie zwischen 6 und 7 liegen, sind sehr hoch. Die Testpersonen
scheinen generell hohe Orientierungs- und Navigationsfahigkeiten zu besitzen. Der allgemeine Mittelwert
tiber alle Teilnehmenden liegt bei 4.67 (Standardfehler: 0.18). Auch wenn die Spannweite relativ breit ist
(1.84-6.89), kann generell gesagt werden, dass die Testpersonen ihre Fahigkeiten von mittel bis gut

einschatzten.
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4.2. Hauptexperiment

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es herauszufinden, ob mit der Visualisierung von Unsicherheit von
raumlichen Daten auf Karten andere Entscheidungen getroffen werden als mithilfe von Karten ohne
Visualisierung der Unsicherheit. Zuerst wird auf die Resultate des ersten Indikators der
Entscheidungsleistung, das Ergebnis der Entscheidung, eingegangen. Diesbeziiglich werden auch
Unterschiede zwischen Gruppen mit verschiedener Risikoeinstellung und verschiedenen rdumlichen
Fahigkeiten analysiert. In einem zweiten Teil werden die Resultate des zweiten Indikators der
Entscheidungsleistung vorgestellt: Die benétigte Zeit fiir die Entscheidungsfindung. Zum Schluss wird eine
logistische Regression berechnet. Diese soll als Erklarungsmodell fiir den Entscheidungsprozess dienen.

4.2.1. Vorbereitung der Daten

Bei dieser Analyse ist es wichtig zu beachten, dass es keine richtigen oder falschen Antworten beim
Hauskauf gab. Die Teilnehmenden waren komplett frei bei ihrer Auswahl und konnten dasjenige Haus
auswahlen, welches ihnen am besten passte. Der Fokus dieser Arbeit liegt darauf zu untersuchen, ob die
Teilnehmenden andere Entscheidungen getroffen haben zwischen den verschiedenen Darstellungen der
Gefahrenzonen: Ohne Unsicherheit, mit Farbhelligkeit, mit Verschwommenheit oder mit Textur.

Damit man die Antworten der Teilnehmenden vergleichen kann, wurden die Hauser Klassifiziert.
Hierbei wurden die Hauser in sechs Haustypen unterteilt, welche in Tabelle 8 ersichtlich sind. Die

Begrundung der Klassifikation wird im Folgenden erklart.

Tabelle 8: Klassifikation der Hauser flir die Auswertung der Resultate

Haustyp Gefahr Lage Preis
1 gelb/blau schlecht tief/mittel/hoch
2 gelb/blau mittel/gut tief/mittel
3 gelb/blau mittel/gut hoch
4 rot schlecht tief/mittel/hoch
5 rot mittel/gut tief/mittel
6 rot mittel/gut hoch

Klassierung der Gefahr

Die Gefahr wurde in zwei Gruppen unterteilt. Die erste Gruppe «gelb/blau» enthalt alle Hauser die in
der gelben oder der blauen Gefahrenzone liegen. Diese zwei Gefahrenzonen wurden zusammengefasst,
weil der Unterschied zwischen diesen Zonen von den Probanden als geringer wahrgenommen wurde als
zwischen der blauen und der roten Zone. Dies wurde von einigen Probanden in den Schlussfragen so

angegeben. Deshalb wurden alle Hauser in der roten Gefahrenzone der zweiten Gruppe «rot» zugeteilt.
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Klassierung der Lage

Auch die Lage wurde in zwei Gruppen eingeteilt: «schlecht» und «mittel/gut». Wie in Kapitel 3.5.2
schon erwéhnt, wurden die «schlecht» gelegenen Hauser mit einem preissenkenden Faktor beschrieben.
Die Beschreibung dieser Hauser ist also negativ konnotiert. Im Gegensatz dazu werden Hauser mit einer
«mittleren» oder «guten» Lage mit einem oder zwei preistreibenden Faktoren beschrieben. Die
Beschreibung dieser Hauser ist positiv konnotiert. Aus diesem Grund wurden die Hauser mit positiver
Konnotation zu einer Gruppe «mittel/gut» zusammengefasst. Die Hauser mit einer schlechten Lage, d.h.
einer negativen Konnotation, bilden eine separate Gruppe «schlecht».

Klassierung des Preises

Die Aufteilung der Preisgruppen ist von der Gruppierung der Lage abhangig. Wie in Kapitel 4.3.1
spater beschrieben wird, wurde die Lage als wichtigster Aspekt fir die Entscheidung wahrgenommen.
Aufgrund dieses Resultats und einer ersten Analyse meiner Daten vermute ich, dass der Preis bei Hausern
mit «schlechter» Lage keine entscheidende Rolle gespielt hat. Es wird davon ausgegangen, dass diese
Héuser weniger beliebt sind, unabhdngig davon wie teuer sie sind. Deshalb wurde bei Hausern mit
«schlechter» Lage der Preis nicht aufgeteilt und der Preisgruppe «tief/mittel/hoch» zugeteilt. Des Weiteren
vermute ich, dass bei Hausern an einer «mittleren» bis «guten» Lage der Preis bei der Auswahl wichtiger
war. Aufgrund dieser Annahme wurden fliir Hauser an einer «mittleren» bis «guten» Lage zwei

Preisgruppen gebildet: «Tief/mittel» und «hoch».

4.2.2. Auswertung der Klassifikation

Nach Erstellung dieser Klassifikation in sechs Haustypen wurde in einem weiteren Schritt jedes
vorgestellte Haus einer dieser sechs Haustypen zugeteilt. Somit war es méglich herauszufinden, welcher
Haustyp die Teilnehmenden in den einzelnen Karten gewahlt haben. Nach dieser Zuteilung wurden die
Daten zu den gewahlten Hausern auf zwei Arten weiterverarbeitet. Da es bei dieser Studie keine richtige
oder falsche Antwort gab und man deshalb nicht die «Leistung» der Teilnehmenden vergleichen kann,
waren diese beiden Auswertungsmethoden notwendig, um Unterschiede in den Resultaten zu erkennen.
Des Weiteren sind die Resultate beziiglich der Hauswahl kategoriell. Dies erschwert die statistische
Analyse. Durch die folgenden zwei Transformationen werden die kategoriellen Daten in numerischen
Daten umgewandelt. Als erste Auswertungsvariante wurde eine Punktzahl pro Visualisierungsart und pro
Teilnehmende berechnet. Als zweite Variante wurden die H&ufigkeiten der gewahlten Haustypen pro
Visualisierungsart und pro Teilnehmende zusammengezahlt. Diese Verfahren werden im Folgenden

einzeln erkléart.

Variante 1: Punktzahl

Bei der ersten Auswertungsmethode wurde jedem Haustyp eine Punktzahl zugeteilt. Dabei entspricht

die Punktzahl der Haustypnummer. Dies bedeutet, dass dem Haustyp 1 die Punktzahl 1 zugeteilt wurde,
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dem Haustyp 2 die Punktzahl 2, usw. Pro Teilnehmende und pro Visualisierung wurde die Haufigkeit, mit
der ein gewisser Haustyp gewdhlt wurde, zusammengezdhlt. Diese Hé&ufigkeit wurde mit der
entsprechenden Punktzahl des Haustyps multipliziert. Die multiplizierten Haufigkeiten aller Haustypen
wurden pro Teilnehmende und pro Darstellung addiert und durch vier geteilt (Anzahl der Entscheidungen
pro Darstellung). Somit erhdlt man einen Wert, der aussagt, welcher Haustyp bei einer gewissen
Darstellung im Mittel von einer Testperson ausgewahlt wurde. Das folgende Beispiel soll dazu beitragen,
dieses Verfahren besser zu verstehen.

Tabelle 9: Beispiel Berechnung Punktzahl Teilnehmer P09 (HHT = Haufigkeit Haustyp; PHT = Punktzahl Haustyp)

Héufigkeiten Haustypen Darstellung ohne Unsicherheit Punktzahl Haustypen Darstellung ohne Unsicherheit

HHT1 |HHT2 |HHT3 |HHT4 |HHT5 |HHT6 |PHTL1|PHT2|PHT3|PHT4|PHT5 |PHT6 | Summe | Durchschnitt

P09

2,5

Tabelle 9 zeigt die gewéhlten Haustypen fiir den Teilnehmer P09 in allen vier Karten ohne Darstellung
der Unsicherheit. In der linken Seite der Tabelle erkennt man, wie hdufig P09 einen Haustyp tatséchlich
gewahlt hat. Dieser Teilnehmer hat in den vier Karten ohne Unsicherheit einmal Haustyp 1, einmal Haustyp
2, einmal Haustyp 3 und einmal Haustyp 4 gewéhlt. Diese Haufigkeiten wurden in der rechten Seite der
Tabelle mit der zugeteilten Punktzahl pro Haustyp multipliziert. Fir Haustyp 1 wurde die Haufigkeit mit 1
multipliziert, fir Haustyp 2 mit der Punktzahl 2, usw. Mit der Summe dieser Punktzahlen kann man nun
den Durchschnitt berechnen. Der Teilnehmende P09 hat im Durchschnitt, bei den Karten ohne Darstellung
der Unsicherheit, Haustyp 2.5 gewabhlt.

Das Ziel dieser Auswertungsmethode ist einen generellen Uberblick (iber die unterschiedlichen
Entscheidungen zwischen den Karten ohne und mit Visualisierung der Unsicherheit zu geben. Diese
Auswertungsmethode verbirgt aber gewisse Nachteile. Wenn die Verteilung der gewahlten Haustypen nicht
normalverteilt ist, dann ist der berechnete Durchschnitt der Punkte nicht repréasentativ fir die
Entscheidungen der Testperson. Um ein Beispiel zu geben: Wéhlt eine Testperson zweimal Haustyp 1 und
zweimal Haustyp 6, ergibt dies eine durchschnittliche Punktzahl von 3.5. Dies besagt, dass der
Teilnehmende, im Durchschnitt Haustyp 3.5 gewéhlt hat. Da der Proband nie Haustyp 3 oder 4 gewahlt
hat, kénnte dies zu Verzerrungen bei der Interpretation fihren. Die Berechnung der Punktzahl ist also nicht
in jedem Fall optimal aber es ist eine Moglichkeit um die kategoriellen Daten in numerischen Daten
umzuwandeln. Da die Auswertungsmethode 1 gewisse Nachteile verbirgt wurde auch die

Auswertungsmethode 2 mit der normalisierten Haufigkeit berechnet.

Variante 2: Normalisierte Haufigkeit

Die Auswertungsvariante 2 hat zum Ziel, eine genauere Analyse der Entscheidungen der
Teilnehmenden zu erlauben (siehe auch Kapitel 0). Fir diese Auswertungsmethode der Klassifikation

wurde die Haufigkeit der einzelnen Haustypen pro Teilnehmende und Darstellungsart zusammengezahit.

82




Isabella Kiibler Resultate

Dieses Verfahren entspricht dem linken Teil der Tabelle 9. Hierbei galt es zu beachten, dass die einzelnen
Haustypen in den Karten nicht gleich oft vorkommen. Zum Beispiel stand Haustyp 3 bei den Karten ohne
Darstellung der Unsicherheit flinfmal zur Auswahl, wéhrend im Gegensatz dazu Haustyp 2 nur zweimal
vorkam. Demnach konnte es sein, dass Haustypen, die 6fters zur Auswahl standen, auch 6fters gewahlt
wurden. Dies konnte vor allem bei Teilnehmenden problematisch sein, die ihre Entscheidung zuféllig
getroffen haben. In diesem Fall ist die Wahrscheinlichkeit hther, zufallig einen Haustyp zu wéhlen, welcher
haufiger vorkommt. Es ist also von grosser Wichtigkeit, diesen Aspekt bei der Analyse zu berticksichtigen
und zu kontrollieren.

Aus diesem Grund wurde eine Normalisierung der Haufigkeiten vorgenommen. Somit sind die
Héufigkeiten der gewéhlten Haustypen auch vergleichbar. Um diese Vergleichbarkeit zu erreichen, wurde
folgendes Verfahren durchgefiihrt: Die Haufigkeit, mit der ein Haustyp gewahlt wurde, wurde dividiert
durch die Anzahl, wie oft ein Haustyp zur Auswahl stand. Beispiel: Hat eine Testperson in den Karten ohne
Unsicherheit den Haustyp 3, der fiinfmal zur Auswahl stand, zweimal gewahlt, ergibt die normalisierte
Haufigkeit flr Haustyp 3: 2/5 = 0.4. Diese Zahl ist einer Prozentzahl gleichzustellen. Die Teilnehmerin hat
in den Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit 40% der zur Auswahl stehenden Haustypen 3 gewahlt.

Im Folgenden wird auf die Resultate des Hauptexperiments eingegangen.

4.2.3. Vergleich durchschnittliche Punktzahl zwischen Karten ohne und mit
Visualisierung der Unsicherheit

Um herauszufinden, sich das Ergebnis der Entscheidung verandert, wurde die Wahl der Hauser
zwischen den Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit und den Karten mit Visualisierung der
Unsicherheit verglichen. Diese Resultate sollten Hinweise fiir die Beantwortung von Forschungsfrage 1
liefern (siehe Kapitel 0). Zu diesem Zweck wurden zuerst die Ergebnisse der Auswertungen nach Variante

1 analysiert.

Durchschnittliche Punktzahl pro
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Abbildung 37: Durchschnittliche Punktzahl der Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit und der Karten mit
Visualisierung der Unsicherheit (Mittelwert, 1 Standardfehler)

Die durchschnittliche Punktzahl tber alle Teilnehmenden fir die Karten ohne Darstellung der
Unsicherheit liegt bei 2.99 (Standardfehler: 0.10). Dies bedeutet, dass im Mittel alle Teilnehmenden in den
Karten ohne Unsicherheit Haustyp 2.99 gewdhlt haben. Die durchschnittliche Punktzahl Uber alle
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Testpersonen bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit liegt bei 3.21 (Standardfehler: 0.08). Im
Mittel haben also die Teilnehmenden bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit eine héhere
durchschnittliche Punktzahl erhalten. Dies deutet darauf hin, dass die Teilnehmenden bei Karten mit
Visualisierung der Unsicherheit eher Hauser in der roten Gefahrenzone gewahlt haben (siehe Tabelle 8).
Der abhangige T-Test ergab knapp keinen signifikanten Unterscheid (T =-2.010, df = 36, p = 0.052 > 0.05).

4.2.4. Vergleich  durchschnittliche  Punktzahl  zwischen  den  einzelnen
Darstellungsarten separat

Der Unterschied zwischen der Punktzahl der Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit und der
Karten mit Visualisierung der Unsicherheit war knapp nicht signifikant. Aus diesem Grund wurde
untersucht, ob sich die durchschnittliche Punktzahl zwischen allen vier Darstellungen einzeln unterscheidet.
Auch in diesem Fall wurden die Ergebnisse der Auswertung nach Variante 1 untersucht.

Durchschnittliche Punktzahl pro Visualisierung
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Abbildung 38: Durchschnittliche Punktzahl fir die einzelnen Visualisierungen (Mittelwert, £1 Standardfehler)

Aus Abbildung 38 erkennt man, dass die Visualisierung der Farbhelligkeit generell eine hohere
Punktzahl erreicht hat als die anderen drei Darstellungen. Tatséchlich ist der Mittelwert der Punktzahl tiber
alle Teilnehmenden fiir die Darstellung mit Farbhelligkeit 3.38 (Standardfehler: 0.11). Die restlichen
Mittelwerte sind hingegen geringer: Fir die Darstellung ohne Unsicherheit 2.99 (Standardfehler: 0.10), fur
die Darstellung mit Verschwommenheit 3.16 (Standardfehler: 0.09) und fur die Karten mit Textur 3.09
(Standardfehler: 0.11). Dies wiirde bedeuten, dass vor allem bei den Karten mit der Darstellung der Grenzen
durch Farbhelligkeit Hauser gewahlt wurden, die in einer roten Gefahrenzone und an einer «mittleren» bis
«guten» Lage liegen. Um den Unterschied statistisch zu analysieren wurde eine Rangvarianzanalyse nach
Friedman (Field, 2009) durchgefuhrt, da die Punktzahl fiir die Darstellung mit Textur nicht normalverteilt
ist. Der Test ergab aber keinen signifikanten Unterschied zwischen den vier Darstellungsarten (x° = 6.470,
df =3, p=0.091 > 0.05).

Auch wenn der Unterschied zwischen allen vier Darstellungsarten zusammen nicht signifikant ist,
scheint ein Post-hoc-Test trotzdem sinnvoll zu sein, um die durchschnittliche Punktzahl der Darstellung
mit Farbhelligkeit mit den anderen drei Visualisierungen einzeln zu vergleichen. Die statistische Analyse

ergibt, dass zwischen der durchschnittlichen Punktzahl der Darstellung mit Farbhelligkeit und der ohne
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Unsicherheit ein signifikanter Unterschied vorhanden ist (V = 0.2, F = 4.38, p = 0.016 < 0.05). Auch der
Unterschied der durchschnittlichen Punktzahl zwischen der Darstellung mit Farbhelligkeit und der
Darstellung mit Textur ist signifikant (Z = -2.105, p = 0.035 < 0.05).

Im Gegensatz dazu gibt es keinen signifikanten Unterschied zwischen der Darstellung mit
Farbhelligkeit und der mit Verschwommenheit (V = 0.2, F = 4.38, p= 0.152 > 0.05). Die Teilnehmenden
haben also &hnliche Entscheidungen bei der Darstellung mit Farbhelligkeit und mit Verschwommenheit
getroffen.

4.2.5. Vergleich normalisierte Haufigkeit zwischen Karten ohne und mit
Visualisierung der Unsicherheit

Wie in den letzten Kapiteln aufgezeigt, gibt es gewisse Unterschiede in der Punktzahl zwischen den
verschiedenen Darstellungen. Wenn man aber die Punktzahl analysiert ist es schwierig festzustellen,
welcher Haustyp die Teilnehmenden tatséchlich gewahlt haben, da nur eine Zahl untersucht wird. In diesem
und im néachsten Kapitel wird deshalb auf die normalisierten Haufigkeiten der gewéhlten Haustypen
einzelnen eingegangen. Normalisiert bedeutet, dass die Haufigkeit, mit der ein Haustyp gewéhlt wurde, an

die Haufigkeit angepasst wurde, mit der ein Haustyp zur Auswahl gestanden ist.

Durchschnitt der normalisierten Haufigkeit der gewéhlten Haustypen
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Abbildung 39: Durchschnitt der normalisierten Haufigkeiten der gewahlten Haustypen. HT = Haustyp (Mittelwert, +1
Standardfehler)

Aus Abbildung 39 ist erkennbar, dass die Haustypen 1 und 4 bei beiden Visualisierungen am seltensten
gewdhlt wurden. Vor allem bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit waren diese Hauser wenig
beliebt. Wie in 4.2.1 beschrieben, liegen diese Haustypen an einer «schlechten» Lage. Die Haustypen, die
am haufigsten gewahlt wurden sind Haustyp 2 und 3. Diese Hauser liegen in einer Zone mit geringer Gefahr
und haben eine «mittel» bis «gute» Lage. Der Preis ist bei Haustyp 2 «tief/mittel», bei Haustyp 3 «hoch».

Aus diesem Resultat ergibt sich also, dass die Kombination von geringer Gefahr und «mittel/guter» Lage
sehr beliebt bei den Teilnehmenden war. Haustyp 5 und 6 besitzen auch beide eine «mittel/gute» Lage.

Diese Hauser wurden aber weniger oft gewahlt als Haustyp 2 und 3. Wahrscheinlich, weil sie in einer Zone

85



Isabella Kiibler Resultate

mit héherer Gefahr liegen. Interessant ist, dass die Haustypen 5 und 6, bei den Karten mit Visualisierung
der Unsicherheit, etwas mehr beliebt waren als bei den Karten ohne Darstellung der Unsicherheit.

Fur die statistische Analyse wurden zuerst alle normalisierten Haufigkeiten pro Haustyp und
Visualisierung Uber alle Teilnehmenden summiert. Der Vergleich der summierten Haufigkeiten pro
Haustyp zwischen der Visualisierung ohne Unsicherheit und der Visualisierung mit Unsicherheit hat keinen
signifikanten Unterschied ergeben (T = -0.792, df = 5, p = 0.464 > 0.05). In einem zweiten Schritt wurde
die Verteilung der normalisierten H&aufigkeit der gewahlten H&auser einzeln, pro Haustyp zwischen den
Karten ohne Unsicherheit und mit Unsicherheit verglichen. Diese Analyse hat bei keinem Haustyp einen
signifikanten Unterschied im Mittelwert ergeben (da die Daten der Haustypen 1, 2, 4, 5 und 6 nicht
normalverteilt sind, wurde ein Rangsummen-Test nach Wilcoxon durchgefuhrt, HT1: Z =-1.905, p = 0.057
>0.05; HT2: Z=-1.111, p=0.266 > 0.05; HT3: T =-0.063, df = 36, p = 0.950 > 0.05; HT4: Z =-1.192, p
=0.233>0.05; HT5: Z=-1.790; p = 0.073 > 0.05; HT6: Z =-1.161, p = 0.246).

4.2.6. Vergleich normalisierte Haufigkeit zwischen den einzelnen Darstellungsarten
separat

Wie vorstehend erwéhnt, ergab der Vergleich der normalisierten Haufigkeiten zwischen
zusammengefassten Karten mit Visualisierung der Unsicherheit und den Karten ohne Darstellung der
Unsicherheit keinen signifikanten Unterschied im Mittelwert. Trotzdem lohnt es sich, die Resultate genauer
zu betrachten. Deshalb wird in diesem Kapitel ein Vergleich der normalisierten Haufigkeit zwischen den

einzelnen Darstellungen durchgefiihrt.

Durchschnittliche normalisierte Haufigkeit der gewéhlten Haustypen
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Abbildung 40: Durchschnittliche normalisierte Haufigkeit der gewahlten Haustypen pro Visualisierung (HT = Haustyp,
Mittelwert, 1 Standardfehler)

Die Beliebtheit der Haustypen bleibt auch bei der Aufteilung der drei Darstellungen mit Unsicherheit
die gleiche. Dabei ist erkennbar, dass die Entscheidungen zwischen den Darstellungen mit Unsicherheit
nicht immer die gleichen sind. Bei denjenigen Karten, bei denen die Unsicherheit mit Farbhelligkeit

dargestellt ist, waren die Hauser mit «schlechter» Lage (Haustyp 1 und 4) deutlich unbeliebter als bei den
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restlichen Karten. Dafir scheinen die Haustypen 5 und 6, welche eine «mittel/gute» Lage besitzen, aber in
der roten Gefahrenzone liegen, bei der Darstellung der Unsicherheit mit Farbhelligkeit beliebter zu sein.
Bei der statistischen Analyse uber alle vier Darstellungen pro Haustyp wurde nur fir Haustyp 1 ein
signifikanter Unterschied gefunden (HT1: X% =8.444, df = 3, p =0.038 < 0.05; HT2: X% =4.629, df = 3, p
=0.201 > 0.05, HT3: F = 0.438, df = 3, p = 0.727 > 0.05; HT4: X* =5.743, df = 3, p = 0.125 > 0.05; HT5:
X2=4.943, df = 3, p=0.176 >0.05; HT6: X2=5.760, df = 3, p =0.124 > 0.05). Als weiterfiihrende Analyse
wurde jede einzelne Darstellung mit Unsicherheit mit der Darstellung ohne Unsicherheit verglichen. Dabei
stellt sich heraus, dass es einen signifikanten Unterschied im Mittelwert der Verteilung von Haustyp 1 (Z
=-2.523, p = 0.012 < 0.05) und Haustyp 5 (Z = -2.209, p = 0.027 < 0.05) zwischen der Darstellung ohne
Unsicherheit und der Darstellung mit Farbhelligkeit gibt.

4.2.7. Einfluss der Unsicherheit auf die Attraktivitat der Hauser

Aus den Resultaten der letzten Kapitel scheint hervorzugehen, dass die Visualisierung der
Unsicherheit die Entscheidung in einem gewissen Masse beeinflusst hat. Auch wenn nicht alle Unterscheide
signifikant sind, wahlen die Teilnehmenden bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit haufiger
Héuser, die sich in der roten Gefahrenzone befinden.

Es scheint, als ob die Visualisierung der Unsicherheit die Hauser, welche in einer roten Gefahrenzone
liegen, attraktiver macht. Aus diesem Grund wurde bei allen zwoIf Karten, die eine Darstellung der
Unsicherheit beinhalten, gezahlt, wie oft sich ein Teilnehmende fiir ein Haus in einer sicheren Zone
entschieden hat und wie oft flr ein Haus in einer unsicheren Zone. Zuerst wurde diese Analyse fir alle
Héuser durchgefihrt. Weiter unten wurde der Vergleich flr die Hauser in der roten Gefahrenzone und fur
die Hauser in der gelb / blauen Gefahrenzone separat durchgefihrt. Die Karten ohne Visualisierung der
Unsicherheit wurden bei dieser Analyse nicht bericksichtigt. Die folgende Abbildung stellt dar, wie hdufig

die Probanden ein Haus aus einer sicheren Zone gewahlt haben und wie haufig aus eine unsicheren Zone.

Durchschnittliche Haufigkeit der gewahlten
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Abbildung 41: Haufigkeit Gber alle drei Visualisierungen der Unsicherheit mit der ein Haus in sicherer oder unsicherer
Zone gewdhlt wurde (Mittelwert, £1 Standardfehler)

Aus Abbildung 41 st ersichtlich, dass die Teilnehmenden h&aufiger H&user, welche im
Unsicherheitsbereich der Gefahrenzone liegen, gewahlt haben. Tats&chlich liegt die mittlere Haufigkeit fur

die Hauser ohne unsichere Lage bei 4.68 (Standardfehler: 0.32) und fiir die Hauser in unsicherer Lage bei
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7.32 (Standardfehler: 0.32). Dies bedeutet, dass bei den 12 Karten, bei denen die Unsicherheit visualisiert
wurde, im Durchschnitt 4.68 Hauser aus einer sicheren Zone gewahlt wurden und 7.32 aus einer unsicheren
Zone. Der Unterschied ist gemass statistischer Analyse signifikant (T = -4.083, df = 36, p = 0.000 < 0.05).

Die H&ufigkeit, mit der ein Haus aus der sicheren oder unsicheren Zone gewéhlt wurde, kann auf die
drei Darstellungen der Unsicherheit aufgeteilt werden. Das Resultat dieser Aufteilung ist in Abbildung 42
ersichtlich.

Durchschnittliche Haufigkeit der gewahlten Hauser pro
Visualisierung
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Abbildung 42: Haufigkeit der gewahlten Héuser aus einer sicheren oder unsicheren Gefahrenzone separat fir die drei
Darstellungen der Unsicherheit (Mittelwert, +1 Standardfehler)

Das auftretende Muster ist das Gleiche wie in Abbildung 41: Die Teilnehmenden haben deutlich 6fter
Héuser gewahlt, die in einer unsicheren Zone lagen. Im Vergleich zu den Karten mit Verschwommenheit
und Textur haben die Teilnehmenden bei den Karten mit Farbhelligkeit Hauser in unsicherer Lage etwas
ofters gewahlt. Der Unterschied ist aber nicht signifikant (X? = 0.538, df = 2, p = 0.764) ebenso wenig wie
der Unterschied zwischen der Haufigkeit fiir die Hauser ohne Unsicherheit (iber alle drei Darstellungen (X
=0.538, df =2, p = 0.764).

Wie oben schon erwahnt, kann die Unsicherheit ein Haus in der roten Zone attraktiver machen. Aus

diesem Grund wurden in einem zweiten Schritt die Hauser in der roten Gefahrenzone separat von denen in

der blauen und der gelben Zone analysiert.

Durschnittliche Haufigkeit gewahlter Hauser
in der roten Gefahrenzone
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Abbildung 43: durchschnittliche Haufigkeit der gewéhlten Hauser, die sich in der roten Gefahrenzone befinden
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Jeder Teilnehmende hatte im Verlauf des Experimentes 9 Hauser in der roten, sicheren Gefahrenzone
zur Auswahl, sowie 9 Hé&user in der roten, unsicheren Gefahrenzone. Aus Abbildung 43 ist deutlich
ersichtlich, dass Hauser in einer roten, unsicheren Zone viel beliebter waren, als wenn sie in einer roten,
sicheren Zone lagen. Dies geht auch aus den unterschiedlichen Mittelwerten hervor. Im Durchschnitt wurde
ein Haus in sicherer Position mit hoher Gefahr 0.92 Male gewahlt (Standardfehler: 0.21). Hauser in der
unsicheren, roten Gefahrenzone wurden 1.81 (Standardfehler: 0.23) gewahlt. Hauser in der roten unsicheren
Zone wurden also doppelt so haufig gewahlt. Der statistische Test ergab einen signifikanten Unterschied
(2=-2.838, p =0.005 < 0.05).

Im Folgenden wurde das gleiche Verfahren fur die Hauser in der blauen und gelben Gefahrenzone

durchgefihrt.

Durschnittliche Haufigkeit gewéhlten
Hauser in der gelben oder blauen
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Abbildung 44: Durchschnittliche Haufigkeit der gewahlten Héuser die sich in der gelben oder in der blauen Gefahrenzone
befinden

Die Folgende Tabelle zeigt pro Serie auf, wie oft die Teilnehmenden ein Haus in der sicheren oder

unsicheren gelben oder blauen Gefahrenzone wahrend des ganzes Hauptexperiments zur Auswahl hatten.

Tabelle 10: Haufigkeit der zur Auswahl stehenden H&user in der gelben oder in der blauen Gefahrenzone. Die H&ufigkeiten sind
nach «ohne Unsicherheit» und «mit Unsicherheit» aufgeteilt

Ohne Mit

Unsicherheit | Unsicherheit
Serie 1 15 15
Serie 2 18 12
Serie 3 12 18

Im Vergleich zu den H&user in der roten Gefahrenzone, standen H&user in der gelben oder blauen
Gefahrenzone hdufiger zur Auswahl. Dies liegt daran, dass hier zwei Klassen zusammengefasst wurden.
Die Teilnehmenden haben im Durchschnitt 3.76 (Standardfehler: 0.30) Mal ein Haus in einer sicheren Zone
gewdhlt und 5.51 (Standardfehler: 0.35) Mal ein Haus in der unsicheren Zone gewéhlt. Dieser Unterschied
im Mittelwert ist signifikant (T = -3.19, df = 36, p = 0.003 < 0.05). Dies bedeutet, dass die Teilnehmenden
auch bei den H&user in der gelben oder blauen Gefahrenzone signifikant h&ufiger die in einer unsicheren

Gefahrenzone gewéhlt haben.
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4.2.8. Vergleich Risikoeinstellungsgruppen

Die Teilnehmenden mussten vor dem Hauptexperiment unter anderem den Test zur Risikoeinstellung nach
Holt & Laury (2002) I6sen. Mit diesem Test ist es méglich herauszufinden, ob jemand bereit ist ein Risiko
einzugehen oder ob die Person lieber die sichere Variante wahlt. Die Risikoeinstellung ist fur diese Studie
sehr wichtig. Bei einer risikosuchenden Testperson ist die Wahrscheinlichkeit hoher, dass er oder sie ein
Haus in der hochsten Gefahrenzone wahlt. Eine risikoscheue Testperson vermeidet hingegen eher Hauser
in der roten Gefahrenzone und entscheidet sich fiir Hauser in der gelben oder blauen Zone. Diese
Risikoeinstellung der einzelnen Teilnehmenden kénnte ihre Entscheidung also massgeblich beeinflusst
haben. Aus diesem Grund wurden die Teilnehmenden in zwei Gruppen aufgeteilt und ihr

Entscheidungsverhalten untersucht.

Aufteilung in zwei Gruppen: Risikoscheu und risikofreudig

Die Teilnehmenden wurden anhand ihrer Risikoeinstellung in zwei Gruppen unterteilt. Alle
Teilnehmenden, bei denen im Vortest ein risikoscheues Verhalten feststellbar war, wurden der
risikoscheuen Gruppe zugeteilt. Die Teilnehmenden hingegen, die ein risikoneutrales oder risikosuchendes
Verhalten aufwiesen, wurden der risikofreudigen Gruppen zugeteilt. In der risikoscheuen Gruppe befinden
sich 16 und in der risikofreudigen 21 Teilnehmende. Bei der folgenden Analyse wurde die
Auswertungsvariante 1 benutzt. In den folgenden Kapiteln wird zuerst auf die Vergleiche innerhalb der
risikoscheuen und der risikofreudigen Gruppen eingegangen. Zu einem spéteren Zeitpunkt werden die zwei

Gruppen miteinander verglichen.

Vergleich innerhalb der risikoscheuen Gruppe

In diesem Kapitel werden nur die Daten der risikoscheuen Gruppe analysiert. Um herauszufinden wie
das generelle Entscheidungsverhalten dieser Teilnehmenden war, wurde zuerst die durchschnittliche
Punktzahl der Hauser zwischen den Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit und den Karten mit

Visualisierung der Unsicherheit untersucht.

Durchschnittliche Punktzahl pro
Visualisierung fur die risikoscheue Gruppe
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Abbildung 45: Durchschnittliche Punktzahl pro Visualisierung fur die risikoscheue Gruppe (Mittelwert, +1 Standardfehler)
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Im Durchschnitt haben die risikoscheuen Teilnehmenden bei einer Karte ohne Visualisierung der
Unsicherheit eine Punktzahl von 3.05 (Standardfehler: 0.16) erreicht, wahrend fur eine Karte mit
Visualisierung der Unsicherheit der Mittelwert der Punktzahl bei 3.16 (Standardfehler: 0.10) lag. Diese
Gruppe hat also bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit eher Hauser gewahlt, die sich in einer
Zone mit erhohtem Risiko befanden. Dieser Unterschied ist aber statistisch gesehen nicht signifikant (T =
-0.702, df = 15, p = 0.493 > 0.05).

Um das Entscheidungsverhalten der risikoscheuen Gruppe besser verstehen zu kdénnen, wurde die
Punktzahl fur die Karten mit der Darstellung der Unsicherheit nach ihrer Visualisierungsvariante aufgeteilt.

Durchschnittliche Punktzahl pro Visualisierungsart risikoscheue
Gruppe
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Abbildung 46: Durchschnittliche Punktzahl pro Visualisierung fur die risikoscheue Gruppe (Mittelwert, +1 Standardfehler)

Die durchschnittliche Punktzahl fur die einzelnen Darstellungsvarianten der risikoscheuen Gruppe
unterschieden sich kaum (Vis. ohne Unsicherheit: 3.05, Standardfehler: 0.16; Farbhelligkeit: 3.23,
Standardfehler: 0.17; Verschwommenheit: 3.06, Standardfehler: 0.10; Textur: 3.19, Standardfehler: 0.14).
Auch die statistische Analyse ergab keinen signifikanten Unterschied (F = 0.513, df = 3, p = 0.675 > 0.05).
Die risikoscheue Gruppe scheint sich also bei ihren Entscheidungen von den verschiedenen Darstellungen
der Gefahrenzone nicht beeinflussen zu lassen.

Vergleich innerhalb der risikofreudigen Gruppe

Auch innerhalb der risikofreudigen Gruppe wurde die durchschnittliche Punktzahl zwischen der
Visualisierung ohne Unsicherheit und der Visualisierung mit Unsicherheit verglichen.
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Durschnittliche Punktzahl pro Visualisierung
fur die risikofreudige Gruppe

3 T &
=
8 2
X
5
o 1

0

Vis. ohne Unsicherheit Vis. mit Unsicherheit

Abbildung 47: Durchschnittliche Punktzahl pro Visualisierung fiir die risikofreudige Gruppe (Mittelwert, £1 Standardfehler)

Die durchschnittliche Punktzahl der risikofreudigen Gruppe bei einer Karte ohne Visualisierung der
Unsicherheit betragt 2.95 (Standardfehler: 0.13) und bei einer Karte mit Visualisierung der Unsicherheit
3.24 (Standardfehler: 0.11). Wie aus Tabelle 8 ersichtlich, haben die risikosuchenden Teilnehmenden bei
den Karten ohne Unsicherheit eher Hauser gewahlt, die in der gelben oder blauen Gefahrenzone lagen
(Haustyp 1, 2 oder 3). Da der Mittelwert bei den Karten mit Unsicherheit Ober dem Wert 3 liegt, deutet
darauf hin, dass haufiger Hauser in der roten Zone gekauft wurden (Haustyp 4, 5 oder 6). Dieser
Unterschied im Mittelwert ist knapp nicht signifikant (T = -2.045, df = 20, p = 0.054 > 0.05). Auch wenn
der Unterschied nicht signifikant ist, kann man eine gewisse Tendenz erahnen. Im Vergleich zur
risikoscheuen Gruppe, haben die Teilnehmenden der risikofreudigen Gruppe in den Karten ohne
Darstellung der Unsicherheit deutlich andere Hauser gewahlt als in denen mit Visualisierung der
Unsicherheit.

Wie bereits fur die risikoscheue Gruppe, wurde auch fur die risikofreudige Gruppe das
Entscheidungsverhalten zwischen den einzelnen Darstellungsvarianten untersucht.

Durchschnitt Punktzahl pro Visualisierungsart fur die
risikofreudige Gruppe
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Abbildung 48: Durchschnittliche Punktzahl pro Visualisierung firr die risikofreudige Gruppe (Mittelwert, +1
Standardfehler)

Bei der risikofreudigen Gruppe scheint sich, im Vergleich zur risikoscheuen Gruppe, die

durchschnittliche Punktzahl zwischen den einzelnen Darstellungen etwas starker zu unterscheiden (vgl.
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Abbildung 46). Tatséchlich ergab der Omnibus-Test Uber alle Darstellungen einen signifikanten
Unterschied in der durchschnittlichen Punktzahl (F (3, 60) = 4.054, p = 0.011 < 0.05). Aus dem Post-hoc-
Test geht hervor, dass sich die durchschnittliche Punktzahl zwischen der Darstellung ohne Unsicherheit
und der Darstellung mit Farbhelligkeit sowie zwischen der Darstellung mit Farbhelligkeit und der
Darstellung mit Textur (signifikant unterscheidet. Dies weist darauf hin, dass die risikofreudige Gruppe bei
den Karten mit Darstellung der Unsicherheit durch Farbhelligkeit andere Hauser gewéhlt hat als bei den
Karten ohne Darstellung der Unsicherheit oder bei jenen mit Visualisierung der Unsicherheit durch Textur.
Da die erreichte Punktzahl bei den Karten mit Farbhelligkeit am hochsten ist, deutet darauf hin, dass bei
dieser Visualisierungsvariante haufig Hauser gewahlt wurden, die in der roten Gefahrenzone lagen.

Vergleich zwischen der risikofreudigen und der risikoscheuen Gruppe

In diesem Kapitel wird untersucht, ob die zwei Gruppen risikoscheu und risikofreudig unterschiedliche
Entscheidungen getroffen haben. Auch in diesem Fall wird mit der durchschnittlichen Punktzahl pro
Gruppe und pro Visualisierung gearbeitet.

Durchschnittliche Punktzahl pro Visualisierung
fur die Gruppen Risikoeinstellung
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Abbildung 49: Durchschnittliche Punktzahl fiir die Visualisierung der Unsicherheit im Vergleich fur die risikoscheue und
die risikofreudige Gruppe (Mittelwert, +1 Standardfehler)

Die Mittelwerte pro Gruppe sind die gleichen wie in den letzten zwei Unterkapiteln beschrieben. Aus
Abbildung 49 geht hervor, dass die risikoscheuen Teilnehmenden bei den Karten ohne Visualisierung der
Unsicherheit eine hohere Punktzahl erreicht haben, als die risikofreudigen Teilnehmenden. Das Gegenteil
wurde bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit festgestellt. Die Unterschiede sind nur gering,
deshalb ergab die statistische Analyse keinen signifikanten Unterschied (Visualisierung ohne Unsicherheit:
T = 0.468, df = 35, p = 0.643 > 0.05; Visualisierung mit Unsicherheit; T = -0.515, df = 35, p = 0.610 >
0.05).

4.2.9. Vergleich der Gruppen mit hoher und tiefer rAumlicher Fahigkeit

Am Anfang des Experiments wurde fur jeden Teilnehmenden seine rdumliche Denkféhigkeit mithilfe
des Fragebogens nach Minzer & Hdélscher (2011) gemessen. Die Teilenehmenden wurden dann in zwei
Gruppen unterteilt: Eine Gruppe mit hohen rdumlichen Fahigkeiten und eine Gruppe mit tiefen raumlichen

Fahigkeiten. Um die Gruppen zu bilden, wurde die Punktzahl der einzelnen Fragen pro Teilnehmende
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aufsummiert und der Median berechnet. Dieser liegt bei 92 Punkten. Alle Teilnehmenden, die eine
Punktzahl unter 92 erhalten hatten, wurden der Gruppe mit tiefen rdumlichen F&higkeiten zugewiesen.
Teilnehmende, die eine Punktzahl von 92 oder mehr erreicht hatten, wurden der Gruppe mit hohen
rdumlichen Féhigkeiten zugeteilt. Dieses Verfahren basiert auf der VVorgehensweise von Frei (2015). Der
Gruppe mit tiefen rdumlichen Fahigkeiten wurden 18 Teilnehmende zugeteilt, der Gruppe mit hohen
raumlichen Fahigkeiten 19. Der Vergleich dieser zwei Gruppen ist sehr wichtig, weil die rdumlichen
Fahigkeiten die Teilnehmenden beim Lesen der Karten beeinflussen kdénnen. Anders als bei der
Risikoeinstellung wird fur die Gruppen der rdumlichen F&higkeiten nur ein Vergleich zwischen den
Gruppen gemacht und keinen innerhalb der Gruppen.

Vergleich durchschnittliche Punktzahl der beiden Gruppen fir Karten ohne und mit Visualisierung der
Unsicherheit

In einem ersten Schritt wurde die durchschnittliche Punktzahl fiir die Karten ohne und fiir die Karten
mit Visualisierung der Unsicherheit zwischen den beiden Gruppen verglichen.

Durchschnittliche Punktzahl pro Visualisierung fur
die Gruppen rdumliche Denkfahigkeit
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Abbildung 50: Vergleich durchschnittliche Punktzahl fiir eine Karte pro Visualisierung zwischen den Gruppen der
rdumlichen F&higkeit (Mittlerwert, £1 Standardfehler)

Bei der graphischen Darstellung der durchschnittlichen Punktzahl fur die Gruppen wird sichtbar, dass
es bei beiden Bedingungen kaum Unterschiede gibt. Der Mittelwert der zwei Gruppen bei den Karten ohne
Visualisierung der Unsicherheit ist fast gleich: 2.97 (Standardfehler: 0.13) fir die Gruppe mit tiefen
raumlichen Fahigkeiten und 3.01 (Standardfehler: 0.15) fiir die Gruppe mit hohen rdumlichen Fahigkeiten.
Dieser Unterschied ist nach statistischer Analyse nicht signifikant (T = -0.204, df = 36, p = 0.840 > 0.05).

Der Unterschied der durchschnittlichen Punktzahl bei den Karten mit Darstellung der Unsicherheit ist
leicht grdsser: 3.30 (Standardfehler: 0.09) fiir die Gruppe mit tiefen raumlichen Féahigkeiten und 3.12
(Standardfehler: 0.12) fir die Gruppe mit hohen rdumlichen Fahigkeiten. Auch dieser Unterschied ist
statistisch gesehen nicht signifikant (T = 1.135, df = 35, p = 0.246 > 0.05).
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4.2.10. Zufalligkeit der Entscheidung

Um sicher zu gehen, dass die unterschiedlichen Entscheidungen der Teilnehmenden von den
verschiedenen Darstellungen verursacht wurden, wurde der Trend der Entscheidung wahrend dem
Experiment auf Zufalligkeit hin untersucht.

Wie schon im Kapitel 3.5.1 erklart, wurden die Teilnehmenden in drei Serien unterteilt. Jede Serie sah
die Karten in einer anderen, zufalligen Reihenfolge. In diesem Kapitel wird nun untersucht, ob die
Reihenfolge der Karten die Entscheidungen der Teilnehmenden beeinflusst hat. Falls die Reihenfolge der
Karten tatséchlich einen Einfluss auf die Wahl hatte, dann missten die Teilnehmenden, z.B. am Anfang
der Aufgabe gewisse Haustypen bevorzugt haben, welche sie zum Schluss nicht mehr auswéhlten. Mit
einem Runs-Test wird untersucht, ob die Reihenfolge der gewahlten Hauser zufallig ist oder nicht.

Um den Runs-Test durchfiihren zu kénnen, wurde die durchschnittliche Punktzahl fiir jede einzelne
Karte pro Serie berechnet. Die Mittelwerte Uber alle Teilnehmenden wurden nach der Reihenfolge der
gesehenen Karten geordnet. Im Folgenden wird die Reihenfolge der durchschnittlichen Punktzahl pro Serie
abgebildet.

Verlauf durchschnittliche Punktzahl Serie 1
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Abbildung 51: Verlauf der durchschnittlichen Punktzahl der gewahlten Haustypen pro Karte nach gesehener Reihenfolge (Serie
1, Mittelwert, +1 Standardfehler)

Verlauf durchschnittliche Punktzahl Serie 2
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Abbildung 52: Verlauf der durchschnittlichen Punktzahl der gewahlten Haustypen pro Karte nach gesehener Reihenfolge (Serie
2, Mittelwert, £1 Standardfehler).
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Verlauf durchschnittliche Punktzahl Serie 3
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Abbildung 53: Verlauf der durchschnittlichen Punktzahl der gewahlten Haustypen pro Karte nach gesehener Reihenfolge (Serie
3, Mittelwert, £1 Standardfehler).

In Abbildung 51, Abbildung 52 und Abbildung 53 ist die Reihenfolge der im Durchschnitt gewahlten
Haustypen pro Serie erkennbar. Von blossem Auge ist es schwierig, einen Trend in den Daten zu erkennen.
Aus diesem Grund wurde fiir jede Serie einen Runs-Test durchgefiihrt. Die statistische Analyse ergab bei
keiner Serie einen signifikanten Trend in der durchschnittlichen Punktzahl pro Karte (Serie 1: Anzahl
Sequenzen =8, Z =-0.197, p = 0.844 > 0.05; Serie 2: Anzahl Sequenzen =7, Z =-0.776, p = 0.438 > 0.05;
Serie 3: Anzahl Sequenzen =7, Z =-0.776, p = 0.438 > 0.05).

Die Tatsache, dass kein Trend ausmachbar ist, deutet darauf hin, dass die Entscheidung nicht von der
Sequenz der gesehenen Karten beeinflusst wurde. Die Entscheidungen wurden fir jede Karte separat
getroffen, unabhangig davon, was die Teilnehmenden schon gesehen hatten. Es ist héchst wahrscheinlich,

dass die unterschiedliche Wahl der Hauser in grossem Masse von der Art der Darstellung beeinflusst wurde.

4.2.11. Vergleich der bendtigten Zeit pro Visualisierung

Die bisherige Analyse der Resultate hat sich auf das Ergebnis der Entscheidung fokussiert. Nun werden
die Resultate bezuglich dem zweiten Indikator der Entscheidungsleistung, die benétigte Zeit fir die
Entscheidungsfindung, vorgestellt. Je langer die Teilnehmenden fir ihre Entscheidung gebraucht haben,
desto ineffizienter waren sie bei ihrer Analyse. Da die Teilnehmenden vier Karten der gleichen
Darstellungen gesehen haben, wurde der Mittelwert der Zeit pro Darstellung tber diese vier Karten
berechnet. Flr die mittlere Zeit aller Karten mit Visualisierung der Unsicherheit wurde der Durchschnitt
uber die zwoIf Karten mit Darstellung der Unsicherheit berechnet.
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Durchschnittliche Zeit fur eine Karte pro
Visualisierung
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Abbildung 54: Durchschnittliche Zeit pro Karte fiir die Visualisierungen ohne und mit Unsicherheit Gber alle
Teilnehmenden (Mittelwert, £1 Standardfehler)

Die Teilnehmenden haben im Durchschnitt etwa gleich lang fur ihre Entscheidung mit einer Karte
ohne Darstellung der Unsicherheit gebraucht (Mittelwert: 33.59s, Standardfehler: 1.89) wie mit einer Karte
mit Darstellung der Unsicherheit (Mittelwert: 33.42s, Standardfehler: 1.89). Der Unterschied ist daher
statistisch nicht signifikant (T = 0.145, df = 36, p = 0.885 > 0.05).

Aufgrund des minimalen Zeitunterschiedes, wurden die Karten mit Visualisierung der Unsicherheit

nach ihren Darstellungsvarianten aufgeteilt und einzelnen analysiert.

Durchschnittliche Zeit fur eine Karte pro Visualisierung
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Abbildung 55: Durchschnittliche Zeit pro Karte fir alle Visualisierungsarten einzeln uber alle Teilnehmenden (Mittelwert, +1
Standardfehler)

Im Durchschnitt haben die Teilnehmenden fir ihre Entscheidung am langsten bei den Karten mit
Verschwommenheit gebraucht (Mittelwert: 35.19s, Standardfehler: 2.23). Die durchschnittliche Zeit der
Entscheidung mit den Karten, in denen die Grenze mit Farbhelligkeit visualisiert wurde (Mittelwert: 32.27s,
Standardfehler: 1.95) ist hingegen sehr &hnlich zu der der Karten mit Textur (Mittelwert: 32.80s,
Standardfehler: 2.00). Der Omnibus-Test Uber alle vier Darstellungsvarianten ergab keinen statistisch
signifikanten Unterschied in der durchschnittlichen Zeit pro Karte (F = 1.536, df = 3, p =0.209 > 0.05). Im
Durchschnitt war der Zeitaufwand der Teilnehmenden gleich gross fiir eine Karte ohne Unsicherheit, einer
Karte mit Farbhelligkeit, einer Karte mit Verschwommenheit sowie einer Karte mit Textur.

Die Post-hoc-Tests ergaben ausserdem keinen signifikanten Unterschied zwischen den einzelnen

Darstellungen. Wenn man die Verteilung der Zeiten zwischen zwei Darstellungsarten separat untersucht,
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erhalt man einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen der Zeit fiir die Karten mit Farbhelligkeit
und den Karten mit Verschwommenbheit (T = -2.157, df = 36, p = 0.038 < 0.05). Tendenziell brauchten also
die Teilnehmenden l&nger fur ihre Entscheidung mithilfe der Karten mit Verschwommenheit als mit den
Karten mit Farbhelligkeit.

Um den Grund des letzteren Unterschieds besser zu verstehen ist es sinnvoll, die Eye Tracker Daten
zu analysieren (flr die genaue Beschreibung des Eye Trackers siehe Kapitel 3.5.2). Im Folgenden werden
nur die Resultate fur die Karten mit Darstellung der Unsicherheit durch Farbhelligkeit und
Verschwommenheit berticksichtigt. Da bei einem Teilnehmenden die Aufnahme der Augenbewegung nicht
korrekt funktioniert hat, werden nur die Resultate von 36 Testpersonen evaluiert.

Um zu verstehen, warum die Probanden fur ihre Entscheidung mit den Karten mit Verschwommenheit
langer gebraucht haben als mit den Karten mit Farbhelligkeit, wird zuerst untersucht, wo die Testpersonen
hingeschaut haben. Die Software «Tobii Studio» (siehe auch Kapitel 3.5.2) bietet dafir ein nitzliches
Instrument: Die sogenannten «Areas of Interests» oder auch AOIls. Dank den AOIs ist es mdglich
verschiedene Bereiche auf einer Karte zu definieren. Die Bereiche aller Karten werden dann zu AOIs
Gruppen zusammengefasst. In diesem Fall wurden die AOIs Gruppen «Gefahrenzone», «Grenze,
«Beschreibung», «Legende» und «Antwort» definiert. Diese Gruppen wurden separat fir die Karten mit
Farbhelligkeit und mit Verschwommenheit hergestellt. Dadurch ist es méglich einen Vergleich dieser AOls
Gruppen zwischen den zwei Visualisierungsarten durchzufiihren. In Abbildung 56 sind zwei Beispiele der
definierten Bereiche ersichtlich. Links ist die Karte im Original abgebildet, so wie sie die Teilnehmenden
gesehen haben. Rechts davon sind die entsprechenden AOIs dargestellt.
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Abbildung 56: Beispiel definierte AOIs fir Karte mit Verschwommenheit und Karte mit Farbhelligkeit. AOls Gruppen: Orange
= Grenze, Blau = Gefahrenzone, Gelb = Beschreibung, Griin = Legende, Rosa = Antwort.

Die Software «Tobii Studio» bietet eine Vielzahl von Masse um die Augenbewegung zu analysieren.
Da in diesem Fall die Ursache eines zeitlichen Unterschieds untersucht wird, eignen sich Masse der
Zeitdauer am besten. Ein solches Mass, welches in dieser Arbeit eingesetzt wurde, ist die Totale
Fixierungsdauer in Sekunden. Dieses Mass misst die Summe der Dauer aller Fixierungen innerhalb einer
AOIs Gruppe (Tobii, 2016). Der Eye Tracker misst die Augenbewegung jede 3.3 bis 33 ms. Jeder
Augenbewegung wird eine Zeit und eine X,Y Koordinate zugewiesen. Somit ist es mdglich die
Winkelgeschwindigkeit der Bewegung der Augen zu messen. Diese wird in Grad pro Sekunde gemessen
(°/s). Wenn die Winkelgeschwindigkeit unter 30°/s liegt, dann wird die Augenbewegung zur Fixierung
klassiert (Tobii, 2016). Zusammenfassend: Wenn eine Person ihre Augen nur langsam bewegt bedeutet

dies, dass etwas fixiert wurde.
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Durchschnittliche Totale Fixierungsdauer fir die AOIs der Karten
mit Verschwommenheit und Farbhelligkeit
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Abbildung 57: Totale Fixierungsdauer in Sekunden fiir die verschiedenen Bereiche der Karten mit Verschwommenheit und
Farbhelligkeit (Mittelwert, +1 Standardfehler)

Abbildung 57 stellt die totale Fixierungsdauer in den verschiedenen Bereichen der Karten mit
Verschwommenheit und Farbhelligkeit dar. Man erkennt sofort, dass die Teilnehmenden am l&ngsten die
Beschreibung angeschaut haben. Dies ist nicht (berraschend, da die Beschreibung am meisten
Informationen enthélt. Die Grenze wurde am zweithdufigsten fixiert. Bei den Karten mit
Verschwommenheit wurde die Grenze sogar noch etwas langer betrachtet als bei den Karten mit
Farbhelligkeit. Auch die Gefahrenzonen generell wurden relativ lange fixiert. Der Antwortbereich und die
Legende hingegen wurden nur kurz fixiert.

Der abhangige T-Test ergab einen signifikanten Unterschied der totalen Fixierungsdauer zwischen der
Darstellung mit Verschwommenheit und der Darstellung mit Farbhelligkeit fur die Bereiche «Grenze»,
«Antwort» und «Legende» (Grenze: T = 5.078, df = 35, p = 0.000 < 0.05; Antwort: T =3.014, df =35, p =
0.005 < 0.05; Legende: T = 3.964, df = 35, p = 0.000 < 0.05). In allen drei Fallen ist der Mittelwert der
totalen Fixierungsdauer bei der Visualisierung mit Verschwommenheit hoher als bei der Visualisierung mit
Farbhelligkeit (Mittelwert Grenze Verschwommenheit = 25s, Standardfehler = 0.91s; Mittelwert Grenze
Farbhelligkeit = 14.51s, Standardfehler = 1.16s; Mittelwert Antwort Verschwommenheit = 9.75s,
Standardfehler = 0.45s; Mittelwert Antwort Farbhelligkeit = 8.6s, Standardfehler = 0.49s; Mittelwert
Legende Verschwommenheit = 2.44s, Standardfehler = 0.40s; Mittelwert Grenze Farbhelligkeit = 1.21s,
Standardfehler = 0.18s).

Die Totale Fixierungsdauer unterscheidet sich hingegen nicht zwischen der Darstellung mit
Verschwommenheit und der Darstellung mit Farbhelligkeit fir die Bereiche «Gefahrenzone» und
«Beschreibung» (Gefahrenzone: T = -1.957, df = 35, p = 0.058 > 0.05; Beschreibung: T = 0.511, df = 35,
p=0.612 > 0.05).

Diese unterschiedlichen Fixierungsdauern sind wahrscheinlich der Grund dafur, dass die
Teilnehmenden signifikant langer fur ihre Entscheidung mit der Visualisierung durch VVerschwommenheit

gebraucht haben.
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4.2.12. Zeitvergleich der Reihenfolge

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben gibt es gewisse Unterschiede in der Zeit zwischen den
verschiedenen Darstellungen der Gefahrenzone. Einen mdglichen Grund fir diesen Unterschied konnte die
Reihenfolge der Karten sein. Tatsachlich ware es moglich, dass die Teilnehmenden fiir ihre Entscheidung
mit den ersten Karten langer brauchten als mit den letzten Karten.

Verlauf der durchschnittlichen Zeit pro Karte
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Abbildung 58: Verlauf der durchschnittlichen Zeit pro Karte. Wichtig: Die Reihenfolge der betrachteten Karten ist zwischen
den Serien unterschiedlich. Anhand dieser Graphik kann deshalb nicht definiert werden, welche
Darstellungsart wann gesehen wurde. Es geht hierbei nur um den Verlauf der durchschnittlichen Zeit
(Mittelwert, +1 Standardfehler)

Es scheint tatséchlich so, dass im Verlaufe des Experiments ein Lerneffekt stattgefunden hat. Wéhrend
den ersten flinf Karten mussten die Teilnehmenden die Aufgabe verstehen und sich an Ablauf gewdhnen.
Ab Karte 6 haben die Probanden einen Rhythmus oder eine Strategie gefunden und konnten somit ihre
Entscheidung deutlich schneller treffen. Aus diesem Grund wurde untersucht, ob sich die durchschnittliche
Zeit fir die ersten funf Karten signifikant von der der restlichen elf Karten unterscheidet. Im Mittel
brauchten die Teilnehmenden fir eine der ersten fiinf Karten 40.43 Sekunden (Standardfehler: 2.15) und
fur eine der letzten elf Karten 30.29 Sekunden (Standardfehler: 1.73). Dieser Unterschied im Mittelwert ist
signifikant (T = 7.509, df = 36, p = 0.000 < 0.05). Die Teilnehmenden haben also fur die ersten funf
Entscheidungen deutlich langer gebraucht als fiir die letzten elf. Da aber die Reihenfolge der Karten zuféllig
war, sollte dieser Lerneffekt die Resultate bezlglich der Zeit fir die Darstellungsvarianten nicht

beeinflussen.

4.2.13. Binare logistische Regression

Bis hierhin wurden die Resultate beziiglich den zwei Indikatoren der Entscheidungsleistung analysiert.
Im Folgenden wird der Prozess der Entscheidungsfindung nédher betrachtet. Aus diesem Grund wird in
diesem Kapitel eine logistische Regression durchgefihrt. Mithilfe der logistischen Regression ist es
madglich, ein Erklarungsmodell fiir die getroffenen Entscheidungen herzustellen und die Rolle der Faktoren

Lage, Gefahr und Preis bei der Entscheidung besser zu verstehen.
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Das Ziel einer logistischen Regression ist sehr &hnlich von dem einer einfachen oder multiplen
Regressionsanalyse: Es wird untersucht, ob es einen Zusammenhang zwischen einer abhéngigen Variable
und einer oder mehreren unabhéangigen Variablen gibt'®. Der Unterscheid besteht darin, dass bei einer
logistischen Regression das Ergebnis der abh&ngigen Variable binar ist (Field, 2009). Das heisst, die
abhéangige Variable hat nur zwei Ausprédgungen: 0 und 1. In meinem Fall sind auch die unabhéngigen
Variablen binér.

Die bhindre logistische Regression schatzt mit welcher Wahrscheinlichkeit die abhdngige Variable den
Wert 1 annimmt, basierend auf den Auspragungen der unabhéngigen Variablen'’. Es ist dabei sehr wichtig
zu beachten, dass die binare logistische Regression nicht den wahren Wert der abhéngigen Variable schatzt,
sondern die Wahrscheinlichkeit, dass die abhangige Variable den Wert 1 annimmt. Aus diesem Grund liegt
der geschétzte Wert der binéren logistischen Regression immer zwischen 0 und 1: O bedeutet, dass die
abhangige Variable auf keinen Fall den Wert 1 annimmt (sondern sicher den Wert 0), 1 bedeutet, dass die
abhangige Variable sicher den Wert 1 annimmt (Field, 2009).

In dieser Arbeit wurde mithilfe der binéren logistischen Regression untersucht, welche Eigenschaften
ein Haus haben muss, damit es mit hoher Wahrscheinlichkeit gewahlt wird. Die abhangige Variable nimmt
die Auspragung 0 an, wenn ein Haus nicht gewahlt wurde und 1, wenn ein Haus gewahlt wurde. Die
unabhéngigen Variablen stellen die verschiedenen Eigenschaften der Hauser dar: Gefahr, Lage, Preis und
Sicherheit / Unsicherheit der Gefahrenzone. Einfachheitshalber wurden die Auspragungen der
unabhdngigen Variablen auch binér klassiert. Folgende Tabelle zeigt die Ausprédgung der einzelnen

Variablen und deren Bedeutung.

Tabelle 11: Beschreibung der Auspragung der unabhéngigen Variablen der binéren logistischen Regression

Ausprégung | Gefahr Lage Preis Unsicherheit
0 | keine Gefahr (gelbe oder blaue Zone) | schlecht tief ohne Unsicherheit
1| Gefahr (rote Zone) mittel/gut | mittel/hoch | mit Unsicherheit

Es wurde nicht nur der Einfluss der Eigenschaften der Hauser untersucht, sondern auch die der
Teilnehmenden selber. Zu diesem Zweck wurde zu den unabhéangigen Variablen auch die Risikoeinstellung
der Teilnehmenden hinzugefiigt. Wenn die unabhédngige Variable Risikoeinstellung den Wert 0 annimmt,
bedeutet dies, dass der Teilnehmende risikoscheu ist, 1 hingegen deutet darauf hin, dass der Teilnehmende
risikofreudig ist.

Fir jede Karte und jeden Teilnehmenden wurde untersucht, welche der vier zur Verfligung stehenden

Hé&user er oder sie gewdhlt hat. Ein Beispiel wie die Daten aufgebaut wurden, ist in Tabelle 12 ersichtlich.

16 Methodenberatung der UZH: http://www.methodenberatung.uzh.ch/datenanalyse/zusammenhaenge/lreg.html, letzter Zugriff:
27.07.2016

17 Methodenberatung der UZH: http://www.methodenberatung.uzh.ch/datenanalyse/zusammenhaenge/lreg.html, letzter Zugriff:
27.07.2016
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Tabelle 12: Struktur der Daten fiir die Berechnung der logistischen Regression

1D Risikoeinstellung | Darstellung Haus | Gefahr | Lage | Preis | Unsicherheit | Entscheidung
P01 seriel 1| Farbhelligkeit | A 0 1 1 1 1
o P01 seriel 1| Farbhelligkeit | B 0 1 1 0 0
8 | POL seriel 1| Farbhelligkeit | C o] o] o 0 0
P01 seriel 1| Farbhelligkeit | D 1 1 0 1 0
P01 seriel 1| Farbhelligkeit | A 0 1 1 0 0
N P01 seriel 1| Farbhelligkeit | B 0 0 1 1 0
& | PO1_seriel 1 | Farbhelligkeit | C 1 1 1 0 1
P01 seriel 1| Farbhelligkeit | D 1 0 1 1 0

Die Tabelle zeigt die Entscheidungen der Teilnehmerin PO1 fur zwei Karten mit Darstellung der
Unsicherheit durch Farbhelligkeit. Jede Karte besteht aus vier Zeilen, welche jede fir ein Haus steht, das
zur Auswahl verfiigbar war. Die verschiedenen Eigenschaften der Hauser kdnnen aus den Spalten Gefahr,
Lage, Preis und Unsicherheit gelesen werden. Fur welches Haus der Teilnehmende sich schlussendlich
entschieden hat, ist in der Spalte Entscheidung sichtbar. In der ersten Karte hat sich Teilnehmerin PO1 fiir
Haus A entschieden, in der zweiten fur Haus C. Das gleiche Verfahren wurde fir jeden Teilnehmenden
uber alle Darstellung durchgefiihrt. Diese Daten wurden als Ausgangspunkt fur die Berechnung der binéren
logistischen Regression benutzt.

Es gibt verschiedene Methoden fiir die Berechnung der logistischen Regression. Field (2009) rat dazu,
bei explorativen Arbeiten die schrittweise Methode «Vorwartsauswahl mit Likelihood-Quotient» zu
wahlen. Bei dieser Methode wird zuerst nur ein Modell mit Konstante in der Gleichung erstellt. Dann
werden schrittweise die unabhéngigen Variablen dem Modell hinzugefiuigt. Bei der Likelihood-Quotient
Methode wird das Modell mit der hinzugefiigten, unabhéngigen Variablen mit dem Modell ohne diese
Variable verglichen. Verbessert sich das Modell signifikant durch Hinzufiigung der Variable, wird die
Variable beibehalten. Ist die Verbesserung nicht signifikant, wird die unabhéngige Variable nicht dem
Modell hinzugefiigt. Bei jedem Schritt wird auch untersucht, ob die Variablen, die bereits im Modell
enthalten sind, auch beibehalten werden mussen, wenn andere unabhéngige Variablen hinzugefugt werden
(Field, 2009).

Logistische Regression Uber alle Darstellungen

Die logistische Regression wurde zuerst Uber alle vier verschiedenen Darstellungsvarianten berechnet.

Somit ist es moglich generell festzustellen, welche Rolle die verschiedenen Faktoren gespielt haben.
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Tabelle 13: Zusammenfassung der bindren logistischen Regression fir alle Darstellungen

95% Konfidenzintervall Chanceverhaltnis
Eingefugte B Untere Obere
Variablen | (Standardfehler) | Grenze Chanceverhaltnis Grenze
Konstante |-2.02 (0.12)
Lage 2.17* (0.14) 6.70 8.76 11.43
Gefahr -1.37* (0.12) 0.20 0.26 0.32

R? = .17 (Hosmer & Lemeshow), .18 (Cox & Snell), .26 (Nagelkerke). Modell X? = 431.73, p < 0.05. *p < 0.05.

Tabelle 13 fasst die Resultate der binéren logistischen Regression zusammen. In der ersten Spalte sind
die Konstante und die unabhangigen Variablen aufgelistet, welche dem Modell hinzugefiigt worden sind.
Die unabhdngigen Variablen, die im Modell beibehalten wurden, sind ausschlaggebend um die
Wahrscheinlichkeit zu schatzen, mit der ein Haus gewdahlt wurde oder nicht. Uber alle vier
Darstellungsvarianten wird diese Wahrscheinlichkeit von den unabhédngigen Variablen Lage und Gefahr
geschatzt. Die unabhéngigen Variablen Preis, die Sicherheit / Unsicherheit der Gefahrenzonen und
Risikoeinstellung hingegen hatten keinen grossen Einfluss auf die Entscheidung.

Aus der zweiten Spalte sind die Beta Werte der Variablen und dessen Standardfehler aufgezeigt. Die
Beta Werte sind die Werte der Konstante und der Koeffizienten. Somit ist es moglich die Gleichung der

binéren logistischen Regression aufzustellen, welche in diesem Fall folgendermassen aussieht:

, 1
P(EntSCheldung) = 14 e~ (202 +217+X1; — 137+Xp;) ( 2 )

Das Resultat der Gleichung (1) ergibt die Wahrscheinlichkeit (P), dass ein Haus, basierend auf den
Eigenschaften Lage und Gefahr, gewahlt wird.

In Tabelle 13 ist das Chancenverhéltnis aufgelistet. Das Chanceverhaltnis zeigt auf, wie sich die
Chance, dass ein Haus gewahlt wird, verandert, wenn die unabhangige Variable um eine Einheit zu- oder
abnimmt (Field, 2009). Wenn der Wert dieses Verhaltnisses grosser als 1 ist, dann nimmt die Chance zu,
dass ein Haus gewéhlt wird, wenn die unabhdngige Variable zunimmt. Dies ist der Fall bei der
Eigenschaften Lage. Wenn der Wert der Lage bei 1 liegt, was einer «mittleren» bis «guten» Lage entspricht
(vgl. Tabelle 11), dann erhoht sich die Chance, dass das Haus gewahlt wird.

Umgekehrt, wenn das Chanceverhéltnis unter 1 liegt, nimmt mit der Zunahme der unabh&ngigen
Variable die Chance ab, dass dieses Haus gewéhlt wird. Die unabh&ngige Variable Gefahr weist ein
Chancenverhdltnis kleiner als 1 auf. Wenn die Gefahr den Wert 1 annimmt, was fur hohe Gefahr steht (vgl.
Tabelle 11), nimmt die Chance ab, dass das Haus gewahlt wird. Aus diesen Resultaten kann man schliessen,
dass, wenn ein Haus eine «mittel» bis «gute» Lage hatte und in einer Zone mit geringeren Gefahr lag, die

Wahrscheinlichkeit, dass dieses Haus gewahlt wurde, relativ hoch war.
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Das Konfidenzintervall fur das Chanceverhéltnis gibt an, in welchem Intervall sich dieses Verhéltnis
mit 95% Wahrscheinlichkeit befindet. Sehr wichtig bei diesem Konfidenzintervall ist, dass es den Wert 1
nicht kreuzt. Dies wiirde die Richtung des Zusammenhanges veréndern (Field, 2009). In diesem Fall kreuzt
keiner der zwei Konfidenzintervalle den Wert 1. Dies bedeutet, dass die vorliegende Richtung des
Zusammenhangs auch in der Grundgesamtheit vorhanden ist.

Mithilfe der bindren logistischen Regression ist es moglich herauszufinden, welchen Faktor den
grossten Einfluss auf die Entscheidung hatte. Dabei genugt es nicht nur die Regressionskoeffizienten zu
betrachten, weil diese unstandardisiert sind (Mayerl & Urban, 2010). Mayerl & Urban (2010) erkléaren, dass
aus diesem Grund eine Standardisierung der Koeffizienten notwendig ist. Dabei wird der
Regressionskoeffizient mit der Standardabweichung multipliziert (Mayerl & Urban, 2010). Die Resultate

der Standardisierung der Regressionskoeffizienten sind in folgender Tabelle ersichtlich.

Tabelle 14: Standardisierte Koeffizienten der logistischen Regression fiir alle Darstellungen zusammen

Standardisierter
Variable | Koeffizient

Lage 2,17*0,14=0,30
Gefahr | -1,37*0,12=-0,16

Um festzustellen welchen Faktor den grossten Einfluss auf die Entscheidung hatte, mussen die
absolute Werte der standardisierten Koeffizienten verglichen werden (Mayerl & Urban, 2010). Aus Tabelle
14 erkennt man, dass bei der Entscheidung Uber alle vier Darstellungsvarianten vor allem die Lage eine

wichtige Rolle gespielt hat, weil der standardisierte Koeffizient grosser ist, als der der Gefahr.

Logistische Regression flr die Darstellung ohne und mit Visualisierung der Unsicherheit separat

In einem zweiten Schritt wurde die bindre logistische Regression separat fiir die Darstellung ohne
Unsicherheit und den drei Darstellungen mit Unsicherheit berechnet. Die Vorgehensweise ist die gleiche

wie im vorherigem Kapitel.

Tabelle 15: Zusammenfassung der bindren logistischen Regression fiir die Darstellung ohne Unsicherheit

95% Konfidenzintervall Chanceverhaltnis

B
Eingefligt | (Standardfehler) | Untere Chanceverhéltnis Obere
Konstante |-1.37 (0.19)
Lage 1.37* (0.23) 251 3.93 6.15
Gefahr -1.06* (0.22) 0.22 0.35 0.53

R? =.09 (Hosmer & Lemeshow), .10 (Cox & Snell), .15 (Nagelkerke). Modell X? = 55.16, p < 0.05. *p < 0.05.

Das Resultat fur die Darstellung ohne Unsicherheit ist in
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Tabelle 15 ersichtlich. Vergleicht man diese mit Tabelle 13, erkennt man, dass sich nur wenig
veréndert hat. Die zwei Variablen, die fir die VVorhersage der Entscheidung wichtig sind, bleiben die selben:
Lage und Gefahr. Auch die Richtung der Zusammenhange bleibt bestehen.

Wenn die bindre logistische Regression fur die drei Darstellungen der Unsicherheit berechnet wird,
kommen gewisse Veranderungen vor. Tatsachlich wird zusétzlich zur Lage und Gefahr auch die
unabhéangige Variable Unsicherheit dem Modell hinzugefligt. Dies ist aus Tabelle 16 ersichtlich.

Tabelle 16: Zusammenfassung der bindren logistischen Regression fiir alle Darstellungen mit Unsicherheit

95% Konfidenzintervall Chanceverhéltnis

B
Eingefligt | (Standardfehler) | Untere Chanceverhéltnis Obere
Konstante |-2.53 (0.17)

Lage 2.52* (0.18) 8.76 12.38 17.50
Gefahr -1.46* (0.14) 0.18 0.23 0.31
Unsicherheit | 0.35* (0.13) 1.10 1.42 1.82

R?=.21 (Hosmer & Lemeshow), .22 (Cox & Snell), .31 (Nagelkerke). Modell X? = 403.67, p < 0.05. *p < 0.05.

Die Tatsache, ob ein Haus in einer sicheren oder unsicheren Zone liegt, ist also von grosser Wichtigkeit
bei der Schétzung der Entscheidung, wenn diese mithilfe einer Karte mit Visualisierung der Unsicherheit
getroffen wird. Wie man am Wert des Chancenverhaltnisses erkennen kann, nimmt die Chance zu, dass das
Haus gewahlt wird, wenn der Wert der Unsicherheit zunimmt. Das heisst, wenn das Haus in einer
unsicheren Gefahrenzone liegt (Wert von 1 = unsicher, vgl. Tabelle 11), ist die Chance, dass es gewahlt
wird hoher, als wenn es in einer sicheren Zone liegt. Die Richtung des Zusammenhangs fur die Variablen
Lage und Gefahr bleibt die gleiche wie vorhin. Dieses Resultat deutet darauf hin, dass bei Karten mit
Visualisierung der Unsicherheit Hauser, die an einer «mittel» bis «guten» Lage liegen, keiner grossen
Gefahr ausgesetzt sind und in einem unsicheren Gebiet liegen, die grosste Chance haben gewahlt zu werden.

Die standardisierten Koeffizienten wurden auch fur die Darstellung ohne Unsicherheit und die

Darstellung mit Unsicherheit berechnet. Die Resultate sind in Tabelle 17 ersichtlich.
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Tabelle 17: Standardisierte Koeffizienten der logistischen Regression fir die Darstellung ohne Unsicherheit und den Darstellungen
ohne Unsicherheit separat

Standardisierter
Variable Koeffizient

Visualisierung ohne Unsicherheit

Lage 1,37 *0,23=0,32
Gefahr -1,06 * 0,22 = -0,23
Visualisierung mit Unsicherheit
Lage 2,52 * 0,18 =0,45
Gefahr -1,46 * 0,14 =-0,20

Unsicherheit | 0,35 * 0,13 = 0,05

Die absoluten standardisierten Koeffizienten fur die Darstellung ohne Visualisierung der Unsicherheit
zeigen auf, dass die Lage wieder der einflussreichste Faktor bei der Entscheidung war. Der Unterscheid des
Einflusses zwischen der Lage und der Gefahr ist aber nicht mehr so gross wie bei der logistischen
Regression aller Darstellungen zusammen.

Auch bei den Darstellungen mit Unsicherheit war die Lage der wichtigste Faktor bei der Entscheidung.
Der Unterschied des Einflusses der Lage und der Gefahr ist deutlich grdsser als bei der Visualisierung ohne
Unsicherheit. Der Faktor Sicherheit / Unsicherheit der Gefahrenzone hat hingegen nur eine Nebenrolle bei
der Entscheidung gespielt.

4.3. Schlussfragen

Im folgenden Kapitel werden die Resultate der Fragen, die nach dem Hauptexperiment gestellt wurden,
analysiert. Diese Fragen beziehen sich alle auf das Hauptexperiment und sollten dazu dienen, das VVorgehen

der Teilnehmenden besser zu verstehen.

4.3.1. Wichtigkeit der Faktoren bei der Entscheidung

Die erste Frage des Schlussfragebogens bezog sich auf die drei Faktoren Gefahr, Lage und Preis. Das
Ziel dieser Frage war es herauszufinden, welcher dieser Aspekte fiir jede einzelne Testperson am
wichtigsten war. Die Teilnehmenden konnten eine Rangliste erstellen mit dem wichtigsten Aspekt auf Platz
1. Die Resultate dazu sind in Abbildung 59 ersichtlich.
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Wichtigkeit der drei Aspekte
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Abbildung 59: Wichtigkeit der drei Aspekte Lage, Gefahr und Preis

Wie man in Abbildung 59 erkennen kann, war flr die meisten Teilnehmenden der wichtigste Aspekt
die Lage des Hauses. Auf dem zweiten Platz liegt die Gefahrenzone, in dem das Haus sich befindet. Als
unwichtigster Aspekt wurde der Preis angegeben. Es scheint, als ob der Preis beim Hauskauf keine grosse
Rolle spielte.

4.3.2. Angewendete Strategie

Um das Vorgehen der Teilnehmenden besser zu verstehen, wurden sie gefragt, welche Strategie sie
bei ihrer Entscheidung angewendet haben. Dies war eine offene Frage, d.h. die Teilnehmenden konnten
offen Uber ihre Strategie schreiben.

Die Analyse der Antworten hat ergeben, dass samtliche Teilnehmenden die Reihenfolge der Faktoren
beschrieben haben, die sie berlcksichtigt haben. Aufgrund dieser Faktoren und basierend auf einem
Ausschlussverfahren haben die Probanden dasjenige Haus gekauft, welches ihnen am besten passte. Was
die Reihenfolge der berlicksichtigten Faktoren angeht, widerspiegeln sie in gewissem Masse die Resultate
zur Frage der Wichtigkeit der Aspekte (vgl. Kapitel 4.3.1.). Bei der Beschreibung der eigenen Strategie
haben 17 Teilnehmende angegeben, dass sie zuerst den Faktor Lage beriicksichtigt haben. Dabei waren
Sonne, gute Aussicht und Nahe zum See sehr wichtig. Schattige Hauser waren hingegen sehr unbeliebt. EIf
dieser Teilnehmenden hat nach dem Faktor Lage, die Gefahr beruicksichtigt. Fur vier Testpersonen war der
Preis wichtiger oder genau gleich wichtig wie die Gefahr. Zwei Teilnehmende haben hingegen nur den
Faktor Lage Bertcksichtigt.

18 Teilnehmende haben angegeben, dass sie zuerst die Gefahr bei ihrer Entscheidung berticksichtigt
haben. Dies entspricht nur teilweise dem Resultat in Abbildung 59. Etwa die Hélfte dieser Teilnehmenden
hat erwahnt, dass sie H&auser in der roten Gefahrenzone kategorisch ausgeschlossen haben oder nur in Frage
kamen, wenn sich das Haus am Rande der Gefahrenzone befand. Nach der Gefahr war fiir 10 Teilnehmende
die Lage der wichtigste Faktor bei der Entscheidung. Fir die restlichen Teilnehmende, wurden nach der

Analyse der Gefahr die zwei Aspekte Lage und Preis zusammen berticksichtigt.
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Nur 2 der 37 Teilnehmenden haben zuerst den Preis beriicksichtigt. Beide haben dann das

Zusammenspiel von Lage und Gefahr beachtet.

4.3.3. Schwierigkeit der Hauptaufgabe

Die Probanden mussten bei dieser Frage angeben, wie schwierig sie auf einer Skala von 1 bis 5 die
Aufgabe mit dem Hauskauf gefunden haben. Der Wert 1 steht fur sehr einfach, 5 fur sehr schwierig.

Schwierigkeit der Aufgabe

e e
oON B~

Héufigkeit

O N B O

1 2 3 4 5
Schwierigkeitsgrad

Abbildung 60: Haufigkeiten zur Frage der Schwierigkeit der Aufgabe, 1 = sehr einfach, 5 = sehr schwierig

Nur zwei Teilnehmenden haben die Aufgabe als sehr einfach empfunden. Der Mittelwert von 3
(Standardfehler: 0.16) bezeugt, dass die Mehrheit der Teilnehmenden der Meinung war, dass die Aufgabe
eine mittlere Schwierigkeit hatte. Die Entscheidung, welche die Probanden in dieser Studie treffen mussten,
war also nicht trivial. Dies bestatigt die angewandte Methode, die als Ziel hatte, die Entscheidung méglichst

schwierig zu gestalten.

4.3.4. Interpretation der Visualisierungen

Die Teilnehmenden wurden gefragt, was ihrer Meinung nach die verschiedenen Darstellungen der
Gefahrenzonen bedeuten. Dies war eine offene Frage, die Teilnehmenden hatten keine Auswahl zu
Verfligung. Es ist deshalb erstaunlich, dass viele Teilnehmende die Kernaussage der Darstellung verstanden
haben. Zwar haben nur sechs Teilnehmenden das Wort «Unsicherheit» gebraucht, dafiir sind oft andere,
ahnliche Begriffe benutzt worden, wie z.B. «Genauigkeit», «fehlende Sicherheit», «Ubergangszone» oder
«fliessende Grenzen». Etwa 15 Teilnehmende waren der Meinung, dass «es keine klare Grenze bei
Naturgefahren gibt» und dass deshalb eine unsichere Darstellung «realistischer» sei.

Es gab aber auch Teilnehmende, die die Darstellungen nicht korrekt interpretiert haben. Einige von
ihnen waren z.B. der Meinung, dass die verschiedenen Darstellungen unterschiedliche Arten von Gefahren
reprasentieren. Zwei Teilnehmenden dachten, dass mit diesen Darstellungen die «Gefahr weniger wichtig»
ist. Etwa sechs Teilnehmende haben zugegeben, dass sie nicht wussten, was die verschiedenen
Visualisierungen darstellen sollten oder haben die Frage nicht beantwortet.

Schlussendlich kann man festhalten, dass 27 Teilnehmenden die Bedeutung der Visualisierung richtig

interpretiert haben, auch wenn sie nicht immer das Wort Unsicherheit benutzt haben. 5 Probanden haben
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den Zweck der verschiedenen Darstellungen eindeutig nicht verstanden. Bei den restlichen 5 ist es nicht
mdglich endgiiltig festzuhalten, ob sie die Darstellung richtig verstanden haben oder nicht.

Gewisse Teilnehmenden haben ausserdem angegeben, dass die «Ubergange informativ waren» und
dass diese ihnen als «Entscheidungshilfe» dienten. Die Probanden waren sich also zu einem gewissen
Masse bewusst, dass die Art von Visualisierung die «Wahrnehmung der Gefahr» und somit «ihre
Entscheidung» beeinflussen konnte. In diesem Zusammenhang haben 8 Personen angegeben, dass sie mit
der Visualisierung der Unsicherheit eher ein Haus gewahlt haben, dass in einer Zone mit hoher Gefahr lag.

4.3.5. Eignung der Visualisierungsvarianten fur die Darstellung von Unsicherheit

Alle Teilnehmenden wurde gefragt, welche Visualisierung sie am ehesten mit Unsicherheit in
Zusammenhang bringen wirden und zwar unabhédngig davon, ob sie verstanden hatten, dass die
unterschiedlichen Visualisierungen Unsicherheit darstellen sollten. Bei dieser Frage mussten die
Teilnehmenden mindestens eine Visualisierung auswéhlen, einige Teilnehmenden haben aber auch mehrere
Darstellungen gewahlt. Aus diesem Grund ergibt die Summer der Haufigkeit einen Wert hoher als die

Anzahl Teilnehmende.

Eignung der Visualisierungsvarianten fir die
Darstellung von Unsicherheit
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Abbildung 61: Haufigkeit der angegebenen Eignung der Visualisierungsvarianten fur die Darstellung von Unsicherheit

Aus Abbildung 61 ist ersichtlich, dass die Mehrheit der Teilnehmenden vor allem die Farbhelligkeit
mit Unsicherheit verbinden. Viele haben auch die Textur als gute Darstellung fiir die Unsicherheit genannt.
Von der Darstellung mit Verschwommenheit waren weniger Teilnehmende tberzeugt. Sie denken, dass
diese Darstellung kaum nitzlich fiir die Visualisierung der Unsicherheit ist. Uberraschend ist die Tatsache,
dass gewisse Teilnehmende die Darstellung ohne Unsicherheit geeignet gefunden haben, um die
Unsicherheit zu visualisieren. Dies ist unerwartet, da bei diesen Karten gar keine Unsicherheit visualisiert
war. Eine Erklarung konnte sein, dass diese Teilnehmenden die Frage nicht richtig verstanden haben. Da

nur eine kleine Minderheit dieser Meinung war, kann man dieses Resultat vernachléssigen.

4.3.6. Kontrolle der Teilnehmenden

Um sicherzustellen, dass alle Teilnehmenden die gleichen Voraussetzungen und die gleichen

Bedingungen wahrend der Studie hatten, wurden sie gefragt, ob sie schon einmal ein Haus gekauft und ob
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sie eine der gesehenen Ortschaften erkannt hatten. Von den 37 Teilnehmenden war nur der Teilnehmer P10
néher bei einem Hauskauf involviert. Dabei durfte dieser Teilnehmer seine Meinung bei der Entscheidung
fur ein Ferienhaus seiner Eltern einbringen. Diese Erfahrung kdnnte dem Teilnehmenden einen Vorteil bei
der Aufgabe verschafft haben. Da aber, wie er selber geschrieben hat, dieses Ereignis schon relativ lange
her ist und er nicht bei der schlussendlichen Entscheidung miteinbezogen wurde, ist der Vorteil
vernachlassigbar.

Da die Karten nur einen kleinen Ausschnitt eines Dorfes darstellten, war es fur die Teilnehmenden
sehr schwierig, eine Ortschaft zu erkennen. Tatsachlich hat keine Testperson eine Ortschaft erkannt. Dies
weist darauf hin, dass keiner der Teilnehmenden einen Vorteil bei der Analyse der Karte aufgrund von
lokalem Vorwissen hatte.

Diese zwei Resultate sind eine weitere Bestatigung, dass die Gruppe der Teilnehmenden sehr homogen

ist.
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5. Diskussion

Im folgenden Kapitel werden die erhaltenen Resultate diskutiert. Es wird versucht meine Resultate mit
der bestehenden Literatur beziiglich Visualisierung der Unsicherheit und Entscheidungen zu verbinden.
Dieses Kapitel ist nach den einzelnen Forschungsfragen strukturiert, die in Kapitel 3.1 vorgestellt wurden.

5.1. Haben die Teilnehmenden die Visualisierung der Unsicherheit
verstanden?

Bevor die drei Forschungsfragen aus Kapitel 3.1 diskutiert werden, ist es wichtig zu verstehen wie die
Teilnehmenden die verschiedenen Visualisierungen interpretiert haben. Den Teilnehmenden wurde zu
Beginn der Hauptaufgabe nicht erklért, was die verschiedenen Visualisierungen darstellen sollten. Sie
sollten eigenstandig erfahren, dass es sich bei den verschiedenen Visualisierungen um Unsicherheit handelt.
Hétten die Testpersonen die verschiedenen Visualisierungen der Grenze nicht als Darstellung der
Unsicherheit interpretiert, wére es nicht moglich gewesen, die Forschungsfragen zu beantworten. Aus
diesem Grund wurden die Teilnehmenden in den Schlussfragen nach ihrem Verstandnis fir die
verschiedenen Visualisierungen befragt.

Wie die Resultate in Kapitel 4.3.4 zeigen, haben 27 von den 37 Teilnehmenden die Visualisierungen
richtig interpretiert. Dies deutet darauf hin, dass die gewdahlten Visualisierungen intuitiv fir die
Visualisierung von Unsicherheit waren. Die Tatsache, dass den Teilnehmenden vor der Studie nicht erklart
wurde, was die verschiedenen Visualisierungen bedeuten, unterstiitzt diese Erkenntnis eindeutig. Somit
halte ich fest, dass es mdéglich ist, die Forschungsfragen anhand der gesammelten Daten zu beantworten.

Bezlglich der Eignung der Daten fiir die Beantwortung der Forschungsfragen wurde auch untersucht,
ob die getroffenen Entscheidungen von der Reihenfolge der gesehenen Karten abhédngen. Sollte dies
zutreffen, wirde das bedeuten, dass die Teilnehmenden ihre Entscheidung aufgrund eines Musters und
nicht aufgrund der Visualisierung der Unsicherheit getroffen haben. Um sicherzustellen, dass die
Probanden ihre Entscheidung nicht anhand eines Musters im Zusammenhang mit der Reihenfolge der
gesehenen Karten getroffen haben, wurde die Reihenfolge der durchschnittlichen Punktzahl auf Zufalligkeit
untersucht (siehe Kapitel 4.2.10). Die Resultate ergaben, dass bei keiner Serie ein Trend festzustellen war.
Da die An- und Abwesenheit der Unsicherheit auf der Karte und die verschiedenen Darstellungen der
Unsicherheit die einzigen unabhdngigen Variablen sind, scheint es naheliegend zu sein, dass die
unterschiedlichen Entscheidungen von diesen Variablen verursacht wurden. Somit sind meiner Meinung

nach die gesammelten Daten fir die Beantwortung der Forschungsfragen geeignet.
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5.2. Forschungsfrage 1: Hat die Visualisierung der Unsicherheit von
raumlichen Daten auf einer Karte einen Einfluss auf die Leistung einer
komplexen Entscheidung?

Diese Forschungsfrage hat zum Ziel herauszufinden, ob sich die Leistung einer komplexen
Entscheidung mit oder ohne Visualisierung der Unsicherheit unterscheidet. Wie schon erldutert, wird in
dieser Arbeit die Entscheidungsleistung mithilfe von zwei Indikatoren gemessen: Das Ergebnis der
Entscheidung und die bendtigte Zeit fur die Entscheidung. Zuerst werden die Resultate bezuglich dem
Ergebnis der Entscheidung diskutiert. Als Erinnerung: Die Hauser wurden in sechs Haustypen klassifiziert
und anhand von zwei Methoden ausgewertet (siehe Kapitel 4.2.1 und 4.2.2). Im Folgenden werden die
Resultate beider Auswertungsmethoden néher untersucht. Anschliessend wird analysiert welche Rolle
spezifische Eigenschaften des Entscheidungstragenden bei dem Ergebnis einer Entscheidung spielen. Zum
Schluss wird auf den zweiten Indikator der Entscheidungsleistung eingegangen: Die benétigte Zeit fur die

Entscheidungsfindung.

5.2.1. Vergleich Indikator 1: Ergebnis der Entscheidung zwischen Karten ohne und
mit Visualisierung der Unsicherheit

Vergleich Ergebnis der Entscheidung: Durchschnittliche Punktzahl

Wenn man die durchschnittliche Punktzahl vergleicht erkennt man, dass bei den Karten ohne
Visualisierung der Unsicherheit die Probanden eine leicht tiefere Punktzahl erreicht haben als bei den
Karten mit Visualisierung der Unsicherheit (siehe Kapitel 4.2.3). Da bei der Klassifikation den Hausern in
der roten Gefahrenzone eine hdhere Punktzahl zugewiesen wurde (siehe dazu Tabelle 8) deutet dies darauf
hin, dass die Teilnehmenden bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit 6fters ein Haus aus der
hochsten Gefahrenzone gewahlt haben. Ich vermute deshalb, dass durch die Visualisierung der Unsicherheit
die Teilnehmenden risikofreudiger geworden sind und deshalb auch haufiger Hauser mit hoher Gefahrdung
gewdhlt haben. Auch wenn der Unterschied der durchschnittlichen Punktzahl statistisch gesehen nicht
signifikant ist, l&sst sich trotzdem erahnen, dass das Ergebnis der Entscheidung sich zwischen den Karten
ohne Visualisierung der Unsicherheit und den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit unterschiedet.

Dass mit Visualisierung der Unsicherheit sich das Ergebnis einer Entscheidung generell verandert,
wird von der bestehenden Literatur unterstiitzt. Beispiele dazu sind die Studien von Deitrick & Edsall
(2006) und Pyysalo & Oksanen (2014). Bei diesen Studien mussten die Teilnehmenden einfache
Schatzungsfragen mithilfe von Karten mit Visualisierung der Unsicherheit beantworten (siehe Kapitel
2.6.1). Da die Aufgabe in meiner Studie komplexer war, ist es schwierig die hier erhaltenen Resultate mit
denen von Deitrick & Edsall (2006) und Pyysalo & Oksanen (2014) zu vergleichen.

Dass meine Aufgabe als komplex empfunden wurde, zeigt sich anhand der Resultaten in Kapitel 4.3.3.
Die Mehrheit der Teilnehmenden haben die Aufgabe als «mittel» bis «eher schwierig» eingestuft. Einige
Testpersonen haben mir auch am Ende des Experiments mindlich mitgeteilt, dass sie die Aufgabe als eher

komplex empfunden haben. Aufgrund dieser Erkenntnis vermute ich, dass meine Studie mit jener von
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Riveiro et al. (2014) oder von Hope & Hunter (2007a) besser vergleichbar ist. In diesen Studien mussten
die Probanden komplexere Aufgaben l6sen als bei Deitrick & Edsall (2006) und Pyysalo & Oksanen (2014).

Als Erinnerung: In der Studie von Riveiro et al. (2014) mussten Experten der Luftabwehr anhand von
unsicheren Informationen lber Position, Geschwindigkeit, Hohe, usw., festlegen, welche Flugobjekte
womdglich eine Bedrohung darstellen kdnnten. Riveiro et al. (2014) haben herausgefunden, dass die
Testpersonen bei der Bedingung mit Visualisierung der Unsicherheit generell die Bedrohung eines
Flugobjekts hoher eingestuft haben als ohne Visualisierung der Unsicherheit. Die Gefahr wurde also bei
den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit hoher eingeschatzt als ohne Visualisierung der
Unsicherheit. Diese Erkenntnisse von Riveiro et al. (2014) konnte in meiner Studie nicht festgestellt
werden. Wie schon erwéhnt haben die Teilnehmenden meiner Studie bei den Karten mit Visualisierung der
Unsicherheit 6fters Hauser in der Zone mit hochster Gefahr gewahlt. Deshalb vermute ich, dass, im
Gegensatz zur Erkenntnis von Riveiro et al. (2014), durch die Visualisierung der Unsicherheit die Gefahr
als weniger hoch empfunden wurde.

Eine ahnliche Erkenntnis konnten Hope & Hunter (2007a) feststellen. In ihrer Studie hatten die
Probanden das Kommando Uber ein Boot, welches sich von der Zone A in Richtung Zone B bewegte. Die
Navigation in Zone B war verboten. Die Grenze zwischen der Zone A und der Zone B wurde auf
verschiedene weisen unsicher dargestellt. Die Teilnehmenden mussten sich entscheiden ab welchem Punkt
sie das Boot umkehren wirden um die Navigation in der Zone B zu vermeiden. Hope & Hunter (2007a)
haben herausgefunden, dass bei einigen Darstellungen der Unsicherheit die Teilnehmenden ihr Boot viel
spater wendeten. Wie in meiner Studie, sind auch die Probanden von Hope & Hunter (2007a) bei der
Visualisierung der Unsicherheit ein héheres Risiko eingegangen.

Aufgrund dieser Erkenntnis vermute ich, dass die Visualisierung der Unsicherheit auf einer Karte
einen Einfluss auf die Wahrnehmung einer Gefahr oder eines Risikos haben kann. Dieser Vermutung wird
bei der Diskussion von Forschungsfrage 3 néher eingegangen (siehe Kapitel 5.4.2).

Zusammenfassend halte ich anhand meiner Resultaten fest, dass die Teilnehmenden bei den Karten
ohne Visualisierung der Unsicherheit im Vergleich zu den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit
moglicherweise andere Entscheidungen getroffen haben. Bei der Informationsgrundlage mit Visualisierung
der Unsicherheit haben die Teilnehmenden haufiger ein Haus in der Zone mit der hdchsten Gefahr einer
Naturkatastrophe gewahlt. Da aber der Unterschied zwischen den Punktzahlen nicht signifikant ist, ist es
nicht mdglich, aufgrund dieser Resultate, eine abschliessende Aussage beziglich dem Ergebnis der
Entscheidung zu formulieren. Des Weiteren vermute ich, dass durch die Visualisierung der Unsicherheit
sich die Wahrnehmung der Gefahr verandert hat.

Wie in Kapitel 4.2.1 erlautert, birgt die Auswertungsmethode 1 (Punktzahl) gewisse Nachteile.
Tats&chlich ist es anhand dieser Methode nicht mdglich zu ermitteln, welcher Haustyp am beliebtesten oder
am unbeliebtesten war. Ausserdem kann die Verteilung der gewéhlten Haustypen zu Verzerrungen bei der
Interpretation der Punktzahl fuhren. Aufgrund dieser Verzerrungen werden im Folgenden auch die

Resultate der Auswertungsvariante 2, die normalisierte Haufigkeit, diskutiert.
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Vergleich Ergebnis der Entscheidung: Normalisierte Haufigkeit

Nachfolgend wird mithilfe der Auswertungsmethode 2 detaillierter auf die Auswahl der einzelnen
Hauser eingegangen. Aufgrund dieser Analyse sollten die Uberlegungen der Teilnehmenden, welche zu
ihren Entscheidungen gefhrt haben, besser verstandlich sein. Da es keine vergleichbaren Studien gibt, war
es nicht moglich diese Analyse mit der bestehenden Literatur zu vergleichen. Anhand dieser Untersuchung
konnte ich aber wichtige Hinweise fur den Prozess der Entscheidungsfindung sammeln. Dieses
Unterkapitel dient somit als Baustein fiir die Diskussion von Forschungsfrage 3.

Fur die detaillierte Diskussion der normalisierten Haufigkeit wird im Folgenden noch einmal die
Graphik aus den Resultaten dargestellt (vgl. Abbildung 39).

Durchschnitt der normalisierten Haufigkeit der gewéhlten Haustypen
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Haustypen mit geringer Gefahr (gelb/blaue Zone) Haustypen mit hoher Gefahr (rote Zone)

Vis. ohne Unsicherheit Vis. mit Unsicherheit

Abbildung 62: Durchschnitt der normalisierten Haufigkeiten der gewéhlten Haustypen. HT = Haustyp (Mittelwert, + 1
Standardfehler)

Als Erinnerung: Die ersten drei Haustypen (Haustyp 1, 2, und 3), welche einer geringeren Gefahr
ausgesetzt sind, befinden sich in der gelben oder in der blauen Zone. Hauser mit erhéhter Gefahr liegen in
der roten Zone (Haustypen 4, 5, und 6). Die Y-Achse stellt den Anteil, mit dem ein Haustyp gewahlt wurde,
dar.

Aus Abbildung 62 ist ein Muster bezliglich der bevorzugten Haustypen deutlich erkennbar. Zum einem
scheinen die Haustypen 1 und 4 sehr unbeliebt zu sein. Da beide Haustypen die Eigenschaft «schlechte»
Lage gemeinsam haben vermute ich, dass bei den Teilnehmenden dies ein Grund war, ein Haus nicht zu
wahlen. Zu bemerken ist, dass diese Hauser bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit etwas
unbeliebter waren als bei den Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit.

Am beliebtesten waren hingegen die Haustypen 2 und 3. Diese Haustypen sind einer «geringen»
Gefahr ausgesetzt und liegen an einer «mittleren» bis «guten» Lage. Das einzige, was die beiden Haustypen
unterscheidet, ist der Preis: Haustyp 2 hat einen «tiefen» bis «mittleren» Preis, der Preis fur Haustyp 3
hingegen ist «hoch». Da die Haustypen 2 und 3 fast gleich oft gewéhlt wurden, scheint der Preis keine
gewichtige Rolle gespielt zu haben. Die Kombination «geringe» Gefahr und «mittel» bis «gute» Lage
scheint dagegen ausschlaggebend gewesen zu sein, um ein Haus zu wahlen. Man kann ausserdem

feststellen, dass Haustyp 2 vor allem bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit beliebt war.
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Auch die Haustypen 5 und 6 wurden bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit haufiger
gewahlt. Die Haustypen 5 und 6 liegen an einer «mittleren» bis «guten» Lage und befinden sich in der roten
Gefahrenzone. Der Preis fur Haustyp 5 ist «tief» bis «mittel» und fur Haustyp 6 «hoch». Da beide
Haustypen etwa gleich oft gewahlt wurden, scheint der Preis erneut keine entscheidende Rolle gespielt zu
haben. Des Weiteren sind die Eigenschaften Preis und Lage von Haustyp 5 und 6 die gleichen wie fir
Haustyp 2 und 3. Ein Grund dafir, dass Haustyp 5 und 6 weniger oft gewahlt wurden im Vergleich zu
Haustyp 2 und 3, konnte die erhthte Gefahr sein. Die war aber bei den Karten mit Visualisierung der
Unsicherheit weniger problematisch als bei den Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit.

Aufgrund dieser Erkenntnisse vermute ich, dass wenn die Unsicherheit visualisiert wird, eine
«mittlere» bis «gute» Lage wichtiger ist, als eine «tiefe» Gefahr. Bei den Karten mit Visualisierung der
Unsicherheit sind die Entscheidungstragenden nicht bereit auf ein Haus mit «mittlerer» bis «guter» Lage
zu verzichten, auch wenn dieses in der roten Gefahrenzone liegt. Bei den Karten ohne Visualisierung der
Unsicherheit hingegen scheinen die Teilnehmenden Hauser in der gelben oder der blauen Gefahrenzone zu
bevorzugen und wéhlen somit auch Hauser an einer «schlechten» Lage (z.B. Haustyp 1). Eine tiefe Gefahr
war somit wichtiger als eine «mittlere» bis «gute» Lage. Dies wird auch dadurch bestatigt, dass die
Teilnehmenden bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit weniger haufig ein Haus an
«schlechter» Lage gewdhlt haben im Vergleich zu den Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit.

Wie am Anfang dieses Unterkapitels erwéhnt, habe ich durch diese genaue Analyse wichtige Hinweise
flr die Untersuchung des Entscheidungsprozesses, welcher in Forschungsfrage 3 diskutiert wird, sammeln
konnen. Zum einen scheint sich die Wichtigkeit der Faktoren Lage und Gefahr zwischen den zwei
Bedingungen veréndert zu haben. Bei den Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit ist die Gefahr der
wichtigste Faktor, bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit hingegen ist die Lage als wichtiger
empfunden worden. Des Weiteren konnte ich feststellen, dass der Preis bei den Entscheidungen keine
ausschlaggebende Rolle gespielt hat. In der Tat haben die Teilnehmenden bei den Schlussfragen den Preis

als unwichtigsten Faktor eingestuft. Ein méglicher Grund fiur diesen Effekt wird in Kapitel 5.5 ermittelt.

Vergleich Ergebnis der Entscheidung risikoscheue und risikofreudige Gruppe

Neben der Analyse des eigentlichen Ergebnisses der Entscheidung wurden in dieser Arbeit auch die
spezifischen Eigenschaften der Teilnehmenden untersucht. Dabei wurde unter anderem analysiert, welchen
Einfluss die Risikoeinstellung auf das Ergebnis der Entscheidung mit und ohne Visualisierung der
Unsicherheit hat. Um die Risikoeinstellung zu messen, mussten die Teilnehmenden vor dem
Hauptexperiment einen Vortest nach Holt & Laury (2002) I6sen. Fur eine genaue Beschreibung des Tests
siehe Kapitel 3.4.2. Die Aufteilung der zwei Gruppen wurde in Kapitel 4.2.84.2.8 beschrieben. Die
Risikoeinstellung wurde gemessen, weil bei der Aufgabe im Hauptexperiment das Risiko einer
Naturkatastrophe eingeschétzt werden musste. Die Risikoeinstellung einer Person kénnte deshalb einen
ausschlaggebenden Einfluss auf deren Entscheidung gehabt haben. Um die Resultate zu untersuchen wurde

ein Vergleich innerhalb der beiden Gruppen separat durchgefiihrt. Die Analyse wurde mithilfe der
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Auswertungsmethode 1, die Punktzahl, durchgefiihrt. Die Resultate beziiglich dieser Analyse sind in
Kapitel 4.2.8 ersichtlich.

Die risikoscheuen Teilnehmenden haben bei den Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit und bei
den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit etwa die selbe durchschnittliche Punktzahl erreicht. Die
risikoscheue Gruppe hat also anhand beider Informationsgrundlagen Hauser mit &hnlichen Eigenschaften
gewdhlt. Der Unterschied der durchschnittlichen Punktzahl ist deshalb nicht signifikant. Ich schliesse
daraus, dass sich die risikoscheue Gruppe beziiglich dem Ergebnis der Entscheidung nicht von der An- oder
der Abwesenheit der Unsicherheit beeinflussen lies.

Bei den risikofreudigen Teilnehmenden ist die Punktzahl zwischen den Bedingungen deutlich grosser.
Einen statisch signifikanten Unterschied konnte nur knapp nicht festgestellt werden. Dies lasst erahnen,
dass sich bei der risikofreudigen Gruppe das Ergebnis einer Entscheidung zwischen den Karten ohne
Visualisierung der Unsicherheit und den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit mdglicherweise
unterscheidet. Dabei haben die risikofreudigen Testpersonen bei den Karten mit Visualisierung der
Unsicherheit eine deutlich héhere mittlere Punktzahl erreicht als bei den Karten ohne Visualisierung der
Unsicherheit. Dies bedeutet, dass die risikofreudigen Teilnehmenden bei den Karten mit Visualisierung der
Unsicherheit 6fters Hauser in der roten Gefahrenzone gewdhlt haben.

Aufgrund dieses Resultats vermute ich, dass die risikofreudigen Entscheidungstragenden sich eher von
der Darstellung der Unsicherheit beeinflussen liessen als die risikoscheuen Teilnehmenden. Die
risikofreudigen Teilnehmenden konnten mittels die Unsicherheit ihre Risikoeinstellung zum Ausdruck
bringen. Somit diirfte man einen Unterschied zwischen den zwei Gruppen bei den Entscheidungen ohne
und mit Visualisierung der Unsicherheit erwarten. Dies konnte jedoch in meiner Studie nicht festgestellt
werden (siehe Kapitel 4.2.8). Ich vermute, dass wenn die Probandengruppe grosser gewesen ware und die
Teilnehmenden mehr Karten gesehen héatten, ein Unterschied erkennbar gewesen wére.

Um eine mdgliche Erklarung zu nennen, warum sich die risikofreudigen Probanden eher von der
Visualisierung der Unsicherheit beeinflussen liessen, muss nochmals auf die Definition von risikoscheu
und risikofreudig eingegangen werden. Wie in Kapitel 3.4.2 erldutert, empfindet eine risikoscheue Person
bei einer riskanten Entscheidung den mdglichen Verlust als schwerwiegender im Vergleich zum maéglichen
Gewinn®. Deshalb wahlen diese Personen immer die sichere Variante. Bei risikofreudigen Menschen ist
das Gegenteil zu beobachten. Der mogliche Gewinn wird starker gewichtet als der magliche Verlust*,
weshalb diese Personen immer die riskantere Variante wéhlen, welche aber auch den héchstmdglichen
Gewinn aufzeigt.

Aus diesen Definitionen koénnte ein mdglicher Grund flr die verschiedenen Ergebnisse der
Entscheidung ermittelt werden. Die risikoscheuen Teilnehmenden haben bei den Karten ohne
Visualisierung der Unsicherheit und bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit die gleichen
H&user gewéhlt, weil sie in keinem Fall ein grosseres Risiko eingehen wollten. Die risikofreudigen
Teilnehmenden haben hingegen durch die Visualisierung der Unsicherheit den Gewinn bei gewissen

Hé&usern in der roten Gefahrenzone hoher eingeschétzt als der mogliche Verlust, der durch eine
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Naturkatastrophe bedingt wirde. Nur durch die Visualisierung der Unsicherheit konnten diese
Teilnehmenden ihre Risikofreude zum Ausdruck bringen.

Meines Wissens gibt es keine Studien, die den Zusammenhang zwischen Entscheidungen unter
Unsicherheit in einem geographischen Kontext und die Risikoeinstellung untersuchen. Im
wirtschaftswissenschaftlichen Bereich gibt es hingegen Erkenntnisse, welche zeigen, dass die
Risikoeinstellung zu verschiedenen Entscheidungen fiihren kann, z.B. ob man eine Mikroversicherung zum
Schutz vor Wetterisiken abschliesst oder nicht (Xu et al., 2008; Kubler, 2014). Diesbezuglich hat Kibler
(2014) herausgefunden, dass risikoaverse Menschen weniger Interesse an einer Mikroversicherung haben
als risikofreudige Personen, weil sie dem Konzept der Mikroversicherung nicht vertrauen. Die
Unsicherheit, ob sie ihr Geld in einem Notfall tatsdchlich bekommen, leitet die risikoscheuen Personen
dazu die Mikroversicherung abzulehnen. Auch bei Investitionen kann die Risikoeinstellung relevant sein.
Risikoaverse Personen weisen z.B. eine Investition mit unsicheren RuUckflissen zurtick, weil ihre
Risikopramie nicht abgedeckt ist (Isik & Khanna, 2003).

Aufgrund des Vergleiches meiner Resultate mit jenen aus der wirtschaftswissenschaftlichen
Forschung vermute ich, dass nicht nur in einem wirtschaftlichen Kontext die Risikoeinstellung einen
Einfluss auf Entscheidungen haben kann. Auch in einem geographischen Kontext muss diese Eigenschaft
des Entscheidungstragenden berlicksichtigt werden.

Dass die Fahigkeiten und Eigenschaften des Entscheidungstragenden einen Einfluss auf das Ergebnis
einer Entscheidung im geographischen Kontext haben kdnnen, wurde auch bei Hope & Hunter (2007b) und
Roth (2009a) festgestellt. In ihren Studien haben die Autoren herausgefunden, dass bei Entscheidungen
ohne und mit Visualisierung der Unsicherheit die Erfahrung einen Einfluss auf das Ergebnis haben kann.
Neben der Erfahrung wirde ich aufgrund meiner Resultate auch die Risikoeinstellung als mdgliche
Eigenschaft einstufen, welche einen Einfluss auf das Ergebnis einer Entscheidung unter Unsicherheit haben
koénnte.

Aufgrund dieser Erkenntnisse vermute ich, dass, um komplexe Entscheidungen mit Visualisierung der
Unsicherheit besser verstehen zu kénnen, nicht nur die Art der Visualisierung berticksichtigt werden muss,
sondern auch die spezifischen Eigenschaften der Entscheidungstragenden, wie z.B. die Risikoeinstellung
oder die Erfahrung. Falls man die Unsicherheit auf einer Karte visualisieren méchte, muss man sich deshalb
fragen, wer die Endnutzenden der Karten sind. In Abhangigkeit der Antwort kann man sich tberlegen, ob
die Visualisierung der Unsicherheit tiberhaupt sinnvoll ist und wenn ja, wie diese visualisiert werden soll.

Um dieses Unterkapitel zusammenzufassen, halte ich fest, dass sich die risikofreudigen
Teilnehmenden durch die Visualisierung der Unsicherheit zu anderen Entscheidungen verleiten liessen. Die
risikoscheuen Teilnehmenden hingegen wurden von der Visualisierung der Unsicherheit bei ihrer
Entscheidung nicht beeinflusst. Somit kann ich schliessen, dass neben der Erfahrung auch die
Risikoeinstellung einen Einfluss auf das Ergebnis einer Entscheidung mit Visualisierung der Unsicherheit

haben kann.
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Vergleich Ergebnis der Entscheidung tiefe und hohe raumliche Denkfahigkeiten

Eine weitere Eigenschaft der Teilnehmenden, welche in dieser Studie untersucht wurde, ist die
raumliche Denkfahigkeit. Die raumlichen Fahigkeiten wurden mit einem Vortest nach Miinzer & Holscher
(2011) gemessen. Die Teilnehmenden wurden aufgrund ihrer Resultaten in zwei Gruppen aufgeteilt: Tiefe
und hohe raumliche Denkféhigkeiten. Fir die Aufteilung der Gruppen und die Resultate siehe Kapitel 4.2.9.

Einen Unterschied des Ergebnisses der Entscheidung zwischen der Gruppe mit tiefen und der Gruppe
mit hohen raumlichen Denkfahigkeiten konnte nicht festgestellt werden. Beide Gruppen haben sich bei den
Karten mit Visualisierung der Unsicherheit und bei den Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit in
etwa fiir die gleichen Hauser entschieden.

Anhand dieser Resultate stelle ich die Vermutung auf, dass beide Gruppen die Karten mit und ohne
Visualisierung der Unsicherheit gleichwertig interpretiert haben. Aufgrund der durchgefuhrten Aufgabe
war dieses Resultat zu erwarten. Die rdaumlichen Denkféhigkeiten sind vor allem bei Navigations- und
Orientierungsaufgaben von grosser Wichtigkeit (Munzer & Holscher, 2011). Bei meiner Studie mussten
die Teilnehmenden keine Navigations- und Orientierungsaufgabe 16sen und das Kartenlesen war nur einen
Teil der Studie. Diesbeziiglich mussten die Probanden auch die Informationen zur Lage und zum Preis
verarbeiten. Ich vermute deshalb, dass die raumlichen Denkfahigkeiten nur gering ins Gewicht gefallen
sind.

Hierbei ist es auch wichtig festzuhalten, dass die Gruppe mit héheren raumlichen Fahigkeiten keinen
Vorteil bei der Interpretation der Karten hatte, was bedeutet, dass auch Personen mit tieferen radumlichen
Fahigkeiten ebenfalls in der Lage sind, Karten mit verschiedenen Darstellungen der Unsicherheit zu

interpretieren.

5.2.2. Vergleich Indikator 2: Bendétigte Zeit fur die Entscheidungsfindung zwischen
Karten ohne und mit Visualisierung der Unsicherheit

Bisher habe ich mich bei der Diskussion der Forschungsfrage 1 auf den ersten Indikator der
Entscheidungsleistung fokussiert: Das Ergebnis der Entscheidung. Im Folgenden Unterkapitel mochte ich
néher auf den zweiten Indikator der Entscheidungsleistung eingehen: Die bendtigte Zeit fiir die
Entscheidungsfindung.

Die Resultate der Zeitanalyse in Kapitel O zeigen, dass es keinen signifikanten Unterschied zwischen
der Dauer einer Entscheidungsfindung mit Visualisierung der Unsicherheit und einer Entscheidung ohne
Visualisierung der Unsicherheit gibt. Die Teilnehmenden waren also bei den Karten mit und ohne
Visualisierung der Unsicherheit zeitlich gleich effizient. Meiner Meinung nach konnte dies darauf
hindeuten, dass die Visualisierung der Unsicherheit die Entscheidungstragenden nicht massgeblich
beeinflusst hat. Die Teilnehmenden brauchten bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit nicht
mehr Zeit um zu verstehen, was dargestellt wurde.

Diese Erkenntnis scheint die der bestehenden Forschung zu bestétigen. Wie im Forschungskontext

schon erldutert, haben Leitner & Buttenfield (2000) keinen zeitlichen Unterschied zwischen der benétigten
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Zeit einer einfachen Entscheidung mit Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit und Karten mit
Visualisierung der Unsicherheit gefunden. Andre & Cutler (1998) haben sogar festgestellt, dass mit der
Visualisierung der Unsicherheit eine einfache Entscheidung schneller getroffen wird. Dies konnte in meiner
Studie nicht festgestellt werden. Wie in diesem Kapitel schon erwéhnt, l&sst sich aufgrund der
Aufgabenstellung auch in diesem Fall die Studie von Riveiro et al. (2014) am besten mit meiner Studie
vergleichen. Riveiro et al. (2014) haben herausgefunden, dass es bei einer komplexeren Entscheidung
keinen Unterschied in der bendtigten Zeit gibt. Somit entsprechen meine Resultate denjenigen von Riveiro
et al. (2014).

Die Aussage von Cliburn et al. (2002) (siehe Kapitel 2.3), dass der Entscheidungstragende zu wenig
Zeit hat, um die visualisierte Unsicherheit zu erkunden und griindlich zu verstehen, kann mit meiner Studie
nicht bestatigen werden. Die Probanden meiner Studie hatten keine Zeitlimite bei der Ldsung ihrer
Aufgabe, d.h. sie konnten so viel Zeit ben6tigen, wie sie wollten. Da es keinen signifikanten Unterschied
zwischen der benétigten Zeit fiir die Entscheidungsfindung bei den Karten ohne Visualisierung der
Unsicherheit und den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit gibt, vermute ich, dass die Teilnehmenden
nicht langer fur das Verstandnis der Visualisierung der Unsicherheit brauchten. Auch die Beflirchtung von
gewissen Experten, dass die Interpretation der Visualisierung der Unsicherheit zu viel Zeit bendtige
(Kinkeldey et al., 2015; siehe auch Kapitel 2.3), kann anhand meiner Resultate nicht bestéatigt werden.

Durch das Ergebnis meiner Arbeit kann eine weitere Erkenntnis der bestehenden Literatur bestatigt
werden. Leitner & Buttenfield (2000) und Aerts et al. (2003) haben festgestellt, dass Unsicherheit bei
einfachen Entscheidungsaufgaben nicht als zusatzliche Komplexitdt angesehen wird, sondern als
Verdeutlichung der Daten. Aufgrund zweier Erkenntnisse meiner Studie kann ich diese Aussage auch fir
komplexere Entscheidungen bestatigen. Zum einem wird die Aussage durch die Tatsache bestérkt, dass die
Teilnehmenden bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit nicht signifikant langer fur ihre
Entscheidung gebraucht haben als bei den Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit. Zum anderen wird
diese Aussage durch verschiedenen Kommentare der Teilnehmenden in den Schlussfragen unterstiitzt. Bei
der Frage, wie sie die verschiedenen Visualisierungen interpretiert haben, haben einige Teilnehmende
notiert, dass die «Ubergangszonen informativ waren» und dass sie als «Entscheidungshilfe» dienten.

Abschliessend halte ich fest, dass die Teilnehmenden meiner Studie zeitlich gleich effizient bei den
Entscheidungen mit und ohne Visualisierung der Unsicherheit waren. Dies deutet darauf hin, dass die
Visualisierung der Unsicherheit die Entscheidungstragenden nicht verwirrt hat. Des Weiteren halte ich fest,
dass die Visualisierung der Unsicherheit eher als Entscheidungshilfe angesehen wurde, denn als eine
zusétzliche Komplexitat. Ich bin deshalb der Meinung, dass Unsicherheit generell kommuniziert werden
soll, weil es den Entscheidungstragenden bei seiner Entscheidung nicht beeintréchtigt, sondern von Nutzen
sein kann. Dank der Darstellung der Unsicherheit kann der oder die Entscheidungstragende eine Informierte

Entscheidung treffen.
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Um meine Erkenntnisse der Forschungsfrage 1 zusammenzufassen halte ich fest, dass der Einfluss auf
die Entscheidungsleistung mit Visualisierung der Unsicherheit sehr wahrscheinlich ist. Beziiglich dem
ersten Indikator der Entscheidungsleistung, das Ergebnis der Entscheidung, konnte kein signifikanter
Unterschied zwischen den Karten mit und ohne Visualisierung der Unsicherheit festgestellt werden.
Nichtdestotrotz vermute ich, dass die Teilnehmenden bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit
h&ufiger Hauser in der roten Gefahrenzone gewahlt haben. Dies lasst erahnen, dass durch die Visualisierung
der Unsicherheit sich die Wahrnehmung des Risikos veréndert hat. Des Weiteren konnte ich feststellen,
dass auch die Eigenschaft «Risikoeinstellung» der Teilnehmenden einen Einfluss auf das Ergebnis einer
Entscheidung haben kann. In der Tat wurden die risikofreudigen Probanden bei ihrer Entscheidung stéarker
von der Visualisierung der Unsicherheit beeinflusst als die risikoscheuen Teilnehmenden. Auch bezliglich
dem zweiten Indikator, die bendtigte Zeit fur die Entscheidungsfindung, wurden keine signifikanten
Unterschiede festgestellt. Die Teilnehmenden haben fir ihre Entscheidung gleich lange mit und ohne
Visualisierung der Unsicherheit gebraucht. Dies lasst mich vermuten, dass die Visualisierung der

Unsicherheit nicht als Hindernis bei der Interpretation der Karte wahrgenommen wurde.

5.3. Forschungsfrage 2: Unterscheidet sich die Leistung einer komplexen
Entscheidung  zwischen verschiedenen Visualisierungsarten der
Unsicherheit von raumlichen Daten auf einer Karte?

Das Ziel dieser Forschungsfrage ist es herauszufinden, ob durch verschiedene Visualisierungen der
Unsicherheit sich die Leistung einer komplexen Entscheidung verdndert. Die Diskussion dieser Frage sollte
Hinweise dazu geben, wie gut die Entscheidungstragenden die verschiedenen Visualisierungen der
Unsicherheit interpretiert haben. Somit sollte es mdglich sein festzustellen, welche Art der Darstellung sich
am besten flir die Visualisierung von Unsicherheit in Gefahrenkarten im Zusammenhang mit komplexen
Entscheidungen eignet. Wie schon bei Forschungsfrage 1 wird die Leistung der Entscheidung mittels zwei
Indikatoren gemessen: Das Ergebnis der Entscheidung und die benétigte Zeit fir die Entscheidungsfindung.
Um diese Forschungsfrage zu beantworten wurden die Resultate der zwei Indikatoren zwischen den
verschiedenen Darstellungen der Unsicherheit verglichen. Fir die Analyse des Ergebnisses wurden wieder
beide Auswertungsmethoden verwendet (fiir eine genauere Beschreibung der Klassifikation und der
Auswertungsmethoden siehe Kapitel 4.2.1 und 4.2.2).

Die Diskussion ist folgendermassen aufgebaut: Zuerst wird darauf eingegangen wie intuitiv die
verschiedenen Darstellungen fir die Visualisierung der Unsicherheit sind. Anschliessend wird der erste
Indikator der Entscheidungsleistung untersucht. Zum Schluss wird der zweite Indikator der

Entscheidungsleistung, die benétigte Zeit, diskutiert.

5.3.1. Verstandnis der Darstellungen

Bevor die Ergebnisse der Entscheidung diskutiert werden, ist es wichtig zu verstehen, wie die

Teilnehmenden die verschiedenen Visualisierungen interpretiert haben. Wie in Kapitel 5.1 aufgezeigt,
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haben die meisten Teilnehmenden verstanden, dass die verschiedenen Darstellungen der Gefahrenzone
Unsicherheit visualisieren. Im Folgenden wird genauer auf das Verstandnis der einzelnen Darstellungen
Farbhelligkeit, Verschwommenheit und Textur eingegangen.

Dass die gewahlten Visualisierungen der Unsicherheit als intuitiv empfunden worden sind, entspricht
den Erkenntnissen der bestehenden Literatur. Schon 1992 war MacEachren (1992) der Meinung, dass
Farbhelligkeit und Verschwommenheit (von dem Autor als «Bildschérfe» bezeichnet) fiir die Darstellung
von Unsicherheit besonders geeignet sind. Einige Jahre spéter haben MacEachren et al. (2012) empirisch
herausgefunden, dass Farbhelligkeit und VVerschwommenheit die intuitivsten graphischen Variablen fiir die
Visualisierung der Unsicherheit sind.

MacEachren et al. (2012) haben diese zwei graphischen Variablen aber nicht in einer Karte oder in
Zusammenhang mit einer Entscheidung getestet. Sie haben in ihrer Studie die Teilnehmenden lediglich
gefragt, wie intuitiv sie die Darstellungen fur die Visualisierung der Unsicherheit finden (siehe dazu Kapitel
2.4.1). Meine Resultate lassen erahnen, dass die Farbhelligkeit und die Verschwommenheit auch in einer
Karte im Zusammenhang mit einer komplexen Entscheidung intuitiv fur die Visualisierung der
Unsicherheit sind.

Boukhelifa et al. (2012) haben bei ihrer Studie Farbhelligkeit und Verschwommenbheit (in ihrer Studie
«Unscharfe» genannt) fur die Visualisierung der Unsicherheit einer Linie eingesetzt. Dabei haben die
Autoren herausgefunden, dass mit der Visualisierung der Unsicherheit durch Verschwommenheit und
Farbhelligkeit die Teilnehmenden am meisten Unsicherheitsklassen unterscheiden konnten. Auch
beziiglich der Praferenzen haben die Teilnehmenden der Studie von Boukhelifa et al. (2012) die
Verschwommenheit und die Farbhelligkeit als beliebt eingestuft. Dass die Visualisierung mit Farbhelligkeit
fur die Darstellung von Unsicherheit geeignet ist, konnen auch Leitner & Buttenfield (2000) bestatigen. In
ihrer Studie, die in Kapitel 2.6.1 genauer erldutert wurde, haben die Autoren herausgefunden, dass bei der
Visualisierung der Unsicherheit durch Farbhelligkeit die hochste Anzahl an korrekten Antworten erreicht
wurde. Aufgrund meiner Resultate, denen von Leitner & Buttenfield (2000) sowie denen von Boukhelifa
et al. (2012) halte ich fest, dass die Visualisierung durch Farbhelligkeit und Verschwommenheit nicht nur
intuitiv ist, sondern auch zu einer korrekten Interpretation flhrt.

Was die Textur angeht, habe ich sie miteinbezogen, weil Trau & Hurni (2007) und Pang (2008) den
Gebrauch dieser Darstellung fur die Visualisierung von Unsicherheit in Gefahrenkarten vorschlagen.
Aufgrund dieses Vorschlags habe ich mich entschieden, die Textur fiir die Visualisierung der Unsicherheit
in einer Gefahrenkarte zu testen. MacEachren et al. (2012) haben aber festgestellt, dass die Textur weniger
intuitiv fir die Darstellung von Unsicherheit ist als die Farbhelligkeit und die Verschwommenheit. Aus
meinen Resultaten ist es schwierig eine abschliessende Aussage ber die Textur zu machen, da sie in zwei
verschiedene Richtungen gehen.

Wenn man sich einerseits die Resultate der Frage anschaut, welche Darstellung die Teilnehmenden
am ehesten mit Unsicherheit verbinden wirden, liegt die Textur auf dem zweiten Platz (siehe Kapitel 4.3.5).

Es scheint, als ob die Teilnehmenden die Textur als relativ intuitive Darstellung der Unsicherheit
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empfunden hatten. Auf der anderen Seite widerspricht dieses Ergebnis aber deutlich dem, was die
Teilnehmenden mir nach der Studie mundlich mitgeteilt haben: Die Darstellung mit Farbhelligkeit hat viele
Probanden stark verwirrt und somit die Interpretation der Informationen erschwert. Fur diese Verwirrung
konnte ich hauptséachlich zwei Griinde feststellen. Zum einem hat die Textur die Hintergrundkarte stark
verdeckt. Die Probanden konnten somit die Informationen auf der Karte schlechter lesen. Des Weiteren
entstehen durch diese Darstellung weisse Zonen. Gewisse Teilnehmende waren der Meinung, dass diese
weissen Gebiete keiner der drei Gefahrenzonen zugewiesen waren. Aufgrund dieser Ergebnisse vermute
ich, dass die Teilnehmenden die Textur intuitiv als Visualisierung der Unsicherheit empfunden haben, sie
aber dann auf der Karte nicht richtig interpretieren konnten.

Mein Ziel war es, die Unsicherheit anhand der Breite und dem Abstand zwischen den Linien
mitzuteilen. Dies scheint aber nicht immer gelungen zu sein. Die Art, wie aber die Textur in dieser Arbeit
fur die Visualisierung der Unsicherheit eingesetzt wurde, unterscheidet sich von der Weise, wie sie in der
bestehenden Literatur angewendet wurde. MacEachren et al. (1998) und Retchless & Brewer (2016) haben
in ihren Arbeiten die Textur visuell trennbar von einer weiteren graphischen Variable dargestellt (siehe
Kapitel 2.4.2). In beiden Studien wurde die primére Information mit Farbton dargestellt. Die Textur, welche
die Unsicherheit visualisiert, wurde Ober der farbigen Flache eingezeichnet (Beispiel Abbildung 11).
MacEachren et al. (1998) sowie auch Retchless & Brewer (2016) haben herausgefunden, dass die
Teilnehmenden diese visuell separate Darstellung gut interpretieren konnten.

In meiner Darstellung durch Textur war die Information beziglich der Gefahrenzone und der
Unsicherheit visuell nicht trennbar. Das Muster wurde direkt mit dem Farbton der dazugehorigen
Gefahrenzonen eingeféarbt. Dies konnte vielleicht ein Grund daftr sein, dass diese Visualisierung der
Unsicherheit zu Verwirrungen gefihrt hat. Im Gegensatz zu MacEachren et al. (2012) und Retchless &
Brewer (2016) konnte ich nicht feststellen, dass meine Variante der Textur bei allen Teilnehmenden leicht
interpretierbar war.

Es ist schwierig eine abschliessende Beurteilung der Visualisierung der Unsicherheit durch die Textur
zu machen. Ich vermute, dass sie intuitiv fir die Darstellung der Unsicherheit sein kdnnte. Wie die Textur
aber in dieser Arbeit eingesetzt wurde, war fiur die Entscheidungstragenden nicht leicht zu interpretieren.
Es braucht auf jeden Fall weitere Forschungen in Bezug auf die Eignung der Textur fiir die Visualisierung
der Unsicherheit in einer Karte. Die Resultate beziiglich der Visualisierung durch Verschwommenheit und
Farbhelligkeit scheinen hingegen die Erkenntnis der bestehenden Literatur zu bestétigen. Ich halte deshalb
fest, dass diese zwei graphischen Variablen fiir die Visualisierung von Unsicherheit geeignet und fur den

Kartennutzenden leicht interpretierbar sind.
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5.3.2. Vergleich Indikator 1: Ergebnis der Entscheidung zwischen den drei
Visualisierungsvarianten der Unsicherheit

Vergleich Ergebnis der Entscheidung mit Punktzahl zwischen den drei Visualisierungen der

Unsicherheit

Nachdem analysiert wurde, wie intuitiv die drei Darstellungsvarianten fur die Visualisierung der
Unsicherheit sind, wird nun versucht die Forschungsfrage 2 zu beantworten. Dabei wird zuerst auf den
Indikator «Ergebnis der Entscheidung» naher eingegangen. Um zu verstehen, ob die verschiedenen
Visualisierungen der Unsicherheit einen Einfluss auf das Ergebnis einer Entscheidung haben, habe ich
zuerst einen Vergleich der durchschnittlichen Punktzahl zwischen den drei Darstellungsarten durchgefthrt.

Die Resultate der durchschnittlichen Punktzahl ergeben, dass die drei Mittelwerte der Darstellungen
mit Unsicherheit sich sehr ahnlich sind (siehe Kapitel 4.2.4). Mit der Visualisierung durch Farbhelligkeit
haben die Teilnehmenden die hdchste durchschnittliche Punktzahl erreicht, bei der Darstellung mit
Verschwommenheit die zweithdchste Punktzahl und die tiefste durchschnittliche Punktzahl mit der
Darstellung durch Textur. Dieses Resultat lasst vermuten, dass mit der Visualisierung der Unsicherheit
durch Farbhelligkeit die Teilnehmenden haufiger Hauser in der roten Gefahrenzone und mit einer
«mittleren» bis «guten» Lage gewahlt haben. Da der Omnibus-Test aber keinen signifikanten Unterschied
ergab, wurden die Punktzahlen der Darstellungen noch einzeln mit einem Post-hoc-Test verglichen.

Der Post-hoc-Test ergab, dass sich die durchschnittliche Punktzahl zwischen Farbhelligkeit und Textur
statistisch signifikant unterscheidet. Dies bedeutet, dass die Entscheidungstragenden bei diesen zwei
Darstellungen signifikant andere Entscheidungen getroffen haben. Da die durchschnittliche Punktzahl bei
den Karten mit Textur tiefer ist, kann man vermuten, dass die Teilnehmenden in diesem Fall 6fters Hauser
gewahlt haben, welche sich in einer Zone mit geringerer Gefahr befanden. Im Gegensatz dazu waren die
Entscheidungen zwischen den Karten mit Farbhelligkeit und VVerschwommenheit sehr ahnlich, weshalb der
Unterschied nicht signifikant ist.

Als interessantes Ergebnis mdchte ich hervorheben, dass die durchschnittliche Punktzahl mit
Farbhelligkeit als einzige sich signifikant von der durchschnittlichen Punktzahl der Karten ohne
Visualisierung der Unsicherheit unterscheidet. Dies deutet darauf hin, dass die Visualisierung mit
Farbhelligkeit den grossten Unterschied verursacht hat im Vergleich zur Bedingung ohne Visualisierung
der Unsicherheit.

Diese Resultate zeigen, dass auch mit verschiedenen Darstellungen der Unsicherheit verschiedene
Entscheidungen getroffen werden. Dies haben auch Cheong et al. (2016) herausgefunden. Die Autoren
haben festgestellt, dass mit verschiedenen Darstellungen und Bedingungen, sich die Richtigkeit einer
Entscheidung signifikant unterscheiden kann. Auch Leitner & Buttenfield (2000) haben festgestellt, dass
verschiedene Visualisierungen von Unsicherheit die Korrektheit einer Entscheidung beeinflussen kénnen.
Die Autoren haben festgestellt, dass mit Farbhelligkeit die Entscheidungstragenden besonders oft korrekte
Entscheidungen getroffen haben. Man erkennt also, dass mit gewissen Visualisierungen der Unsicherheit

die Entscheidungstragenden effizienter sind. In meiner Studie gab es keine richtige oder falsche Antwort.
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Deshalb ist es schwierig, die Resultate mit der bestehenden Literatur direkt zu vergleichen. Aus meinen
Resultaten schliesse ich aber, dass die verschiedenen Visualisierungen, die in meiner Studie eingesetzt
wurden, unterschiedlich interpretiert wurden und deshalb zu verschiedenen Entscheidungen gefuhrt haben.

Diese verschiedenen Interpretationen konnten dem besseren oder schlechteren Verstandnis der
Visualisierung zuzuweisen sein. Wie im vorherigen Unterkapitel gesehen, scheinen vor allem die
Verschwommenheit und die Farbhelligkeit gut verstandlich gewesen zu sein. Dass diese zwei graphischen
Variablen ahnlich interpretiert wurden, wird durch die Tatsache bestétigt, dass die durchschnittliche
Punktzahl sehr &hnlich ist. Wie schon erwahnt, hat die Darstellung mit Textur hingegen einige
Teilnehmenden verwirrt. Dies konnte der Grund dafur sein, dass bei der Visualisierung mit Textur die
Testpersonen andere Hauser gewahlt haben und somit sich die durchschnittliche Punktzahl von der
Visualisierung mit Farbhelligkeit unterscheidet. Da ich in Kapitel 5.3.1 erwahnte habe, dass die
Visualisierung durch Textur nicht fir alle Teilnehmenden leicht verstandlich war, vermute ich, dass die
Teilnehmenden bei diesen Karten kein Risiko eingehen wollten. Sie haben deshalb eher Hauser in der
gelben oder in der blauen Gefahrenzone gewahlt und somit eine tiefere durchschnittliche Punktzahl erreicht.

Zusammenfassend halte ich fest, dass verschiedene Visualisierungen der Unsicherheit zu
unterschiedlichen Ergebnissen der Entscheidung fuhren konnen. Ein méglicher Grund dafur kénnte die
unterschiedliche Verstandlichkeit der Visualisierung der Unsicherheit sein, welche zu verschiedene

Interpretationen fuhrt und deshalb auch zu verschiedenen Entscheidungen.

Vergleich Ergebnis der Entscheidung mit normalisierter Haufigkeit zwischen den drei Visualisierungen

der Unsicherheit

Im vorherigen Unterkapitel wurde der Indikator Ergebnis der Entscheidung mithilfe der
Auswertungsmethode 1 untersucht. Im Folgenden werden die Resultate bezliglich dem Ergebnis der
Entscheidung anhand der Auswertungsmethode 2 analysiert. Die normalisierte Haufigkeit erlaubt eine
detailliertere Analyse der gewahlten Haustypen zwischen den verschiedenen Visualisierungen der
Unsicherheit. Um die Analyse einfacher zu gestalten, werden nochmals die Resultate gezeigt (vgl.
Abbildung 40).
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Durchschnittliche normalisierte Haufigkeit der gewéhlten Haustypen
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Abbildung 63: Durchschnittliche normalisierte Haufigkeit der gewahlten Haustypen pro Visualisierung (HT = Haustyp,
Mittelwert, £1 Standardfehler)

Das Muster der Beliebtheit der Hauser in Abbildung 63 widerspiegelt das von Abbildung 62. Wie in
Forschungsfrage 1 bereits aufgezeigt, waren die Haustypen 1 und 4 die unbeliebtesten. Hier fallt auf, dass
diese Haustypen vor allem bei den Karten mit Farbhelligkeit wenig beliebt waren. Tatséchlich ergab der
Omnibus-Test Uber alle vier Darstellungen einen signifikanten Unterschied bei Haustyp 1 (siehe Kapitel
4.2.6). Haustyp 2 war vor allem bei den Darstellungen mit Farbhelligkeit und Textur beliebt, wahrend
Haustyp 3 rundum gleich oft gewahlt wurde, auch wenn der Preis dieses Haustyps «hoch ist. Bei Haustyp
5 und 6 erkennt man, dass sie vor allem bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit durch
Farbhelligkeit hdufig gewahlt wurden. Auch wenn dieser Unterschied nicht signifikant ist, lasst sich
erahnen, dass die Teilnehmenden bei der Visualisierung mit Unsicherheit durch Farbhelligkeit haufiger ein
Haus in der roten Gefahrenzone gewahlt haben. Ich vermute, dass die Teilnehmenden bei dieser
Visualisierung der Unsicherheit ein hoheres Risiko eingegangen sind um ein Haus an einer «mittleren» bis
«guten» Lage kaufen zu kdnnen.

Wenn man die Ergebnisse aus friiheren Studien betrachtet, wiirde man eigentlich ein gegenteiliges
Resultat erwarten. Hope & Hunter (2007a) haben festgestellt, dass bei Visualisierungen der Unsicherheit,
die mit einer klaren Grenze zwischen den Zonen dargestellt werden, die Entscheidungstragenden weniger
Risiko eingehen (siehe dazu Kapitel 2.6.1). Der Grund dafir ist, dass eine Linie zu Uberschreiten eine grosse
Hirde darstellt (Hope & Hunter, 2007a). Im Gegensatz dazu sind die Entscheidungstragende bei den
Darstellungen, in denen keine Linie ersichtlich ist, bereit mehr Risiko auf sich zu nehmen.

Anhand dieser Erkenntnis von Hope & Hunter (2007a) habe ich erwartet, dass auch bei meiner Studie
dhnlich Resultate erkennbar sind. Bei der Darstellung der Unsicherheit mit Farbhelligkeit ist eine klare
Linie zwischen den Zonen vorhanden, weshalb ich erwartet hétte, dass die Teilnehmenden bei diesen
Darstellungen ein geringeres Risiko eingegangen sind. Da die Teilnehmenden bei dieser Darstellung am

h&ufigsten Hauser in der roten Gefahrenzone gewéhlt haben, wird diese Erwartung nicht erfullt.
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Bei der Visualisierung der Unsicherheit durch Verschwommenheit hingegen ist keine klare Linie
zwischen den Gefahrenzonen vorhanden. Die Grenze wird als fliessende Ubergangszone dargestellt. Nach
Hope & Hunter (2007a) sollte dies die Teilnehmenden dazu leiten risikofreudigere Entscheidungen zu
treffen. Auch in diesem Fall wird die Erwartung durch meine Resultate nicht bestétigt. Tatséchlich haben
die Teilnehmenden bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit durch Verschwommenheit eine
tiefere durchschnittliche Punktzahl erreicht als bei den Karten mit Farbhelligkeit. Dies bedeutet, dass bei
den Karten mit Verschwommenheit seltener Hauser in der héchsten Gefahrenzone gewéhlt wurden.

Ich vermute deshalb, dass in meiner Studie die kontinuierliche Darstellung der Unsicherheit durch
Verschwommenheit die Teilnehmenden eher verunsichert hat. Die Probanden hatten Mihe die
Gefahrenzonen zuzuteilen, was sie vielleicht zu etwas risikoscheueren Entscheidungen verleitet hat. Bei
der diskreten Darstellung durch Farbhelligkeit war die Zuteilung der Gefahrenzonen eindeutiger, was die
Teilnehmenden vielleicht dazu aufgefordert hat mehr Risiko einzugehen.

Zusammenfassend halte ich fest, dass sich das Ergebnis einer Entscheidung zwischen verschiedenen
Visualisierungen der Unsicherheit unterscheiden kann. Diesbeziiglich haben die Teilnehmenden vor allem
bei den Karten mit Farbhelligkeit haufiger eine riskantere Entscheidung getroffen. Dies entspricht nicht den

friheren Erkenntnissen aus der Literatur (Hope & Hunter, 2007a).

5.3.3. Vergleich Indikator 2: Bendtigte Zeit fur die Entscheidungsfindung zwischen
den drei Visualisierungsvarianten der Unsicherheit

Wie auch bereits bei Forschungsfrage 1, wird nun auf den zweiten Indikator der Entscheidungsleistung
eingegangen: Die benétigte Zeit fiir die Entscheidungsfindung. In diesem Fall wird der Vergleich der
benotigten Zeit zwischen den drei Darstellungen der Unsicherheit durchgefiihrt. Somit kann man
herausfinden, welche Darstellung der Unsicherheit zeitlich am effizientesten war. Zu diesem Zweck habe
ich die Zeit, die die Teilnehmenden fir ihre Entscheidung benétigt haben, zwischen den verschiedenen
Visualisierungen der Unsicherheit verglichen (siehe Kapitel 0).

Die statistische Analyse ergab, dass die Verteilungen der durchschnittlichen Zeit zwischen der
Darstellung mit Farbhelligkeit und der Darstellung mit Verschwommenheit sich signifikant unterscheiden.
Um den Grund dieses Unterschieds zu verstehen, wurden die Daten des Eye Trackers analysiert. Das
Beispiel, welches im Folgenden besprochen wird, soll aufzeigen, wie wichtig die Analyse der
Augenbewegungen fur das Verstandnis des Prozesses der Entscheidungsfindung unter Unsicherheit sein
kann.

Fir die Analyse der Augenbewegungen wurden die gezeigten Karten in flnf verschiedene Zonen
eingeteilt (vgl. Abbildung 56): Beschreibung der Hauser, Gefahrenzone, Grenze, Legende und Antwort.
Fur jede Visualisierung wurde berechnet, wie lange die Teilnehmenden die verschiedenen Zonen fixiert
haben (siehe auch Kapitel 0). Somit kann man untersuchen, wo der Zeitunterschied fir die Entscheidung
zwischen den zwei Darstellungen entstanden ist. Dabei habe ich herausgefunden, dass die Teilnehmenden

bei den Karten mit Verschwommenbheit signifikant langer die Grenze, die Antwort und die Legende fixiert
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haben. Bei der totalen Fixierungsdauer der Gefahrenzonen und der Beschreibung hingegen gibt es keinen
signifikanten Unterschied zwischen den Darstellungen.

Besonders die Tatsache, dass die Probanden bei der Darstellung mit Verschwommenheit l&nger auf
die Grenze geschaut haben, scheint die Ursache fir die langere Entscheidungsfindung zu sein. Tatséchlich
haben die Probanden bei der Darstellung mit Verschwommenheit im Mittel mehr als zehn Sekunden langer
die Grenze fixiert als bei der Visualisierung mit Farbhelligkeit. Daraus lasst sich erahnen, dass die
Teilnehmenden bei der Darstellung mit Verschwommenheit etwas langer brauchten, um die Grenzen zu
interpretieren.

Wie im vorherigen Unterkapitel erwéhnt vermute ich, dass die Verschwommenheit aufgrund ihrer
fliessenden Darstellung die Testpersonen verunsichert hat. Die Teilnehmenden mussten selber einschétzen,
zu welcher Gefahrenzone ein Haus gehort. Es ist naheliegend, dass diese Einschatzung mehr Zeit erfordert.
Diese Erkenntnis lasst sich mit dem Ergebnis der Entscheidung aus dem vorherigen Unterkapitel verbinden.
Da die Einschatzung der Gefahrenzone bei den Karten mit Verschwommenheit kognitiv anspruchsvoll ist
und deshalb manche Probanden Mihe hatten diese Visualisierung zu verstehen, vermute ich, dass die
Probanden kein grosseres Risiko eingehen wollten und somit, im Vergleich zur Darstellung mit
Farbhelligkeit, seltener Hauser in der roten Gefahrenzone gewdhlt haben. Bei der Visualisierung mit
Farbhelligkeit sind hingegen die Gefahrenzonen mit einer Linie unterteilt. Es ist somit offensichtlicher, zu
welcher Gefahrenzone ein Haus gehért. Die Testperson kann deshalb ihre Entscheidung deutlich schneller
treffen.

Ich halte somit fest, dass die Entscheidung zeitlich am effizientesten mit der Visualisierung der
Unsicherheit durch Farbhelligkeit ist. Bei der Darstellung der Unsicherheit mit Verschwommenheit haben
die Teilnehmenden am langsten fir ihre Entscheidung gebraucht. Ein Grund dafiir kdnnte sein, dass die

Verschwommenheit eine kontinuierliche Darstellung ist und die Interpretation deshalb etwas langer dauert.

Um die Forschungsfrage 2 zusammenfassend zu beantworten halte ich fest, dass unterschiedliche
Visualisierungen der Unsicherheit die Entscheidungsleistung verdndern kdnnen. Zum einen konnte ich
beobachten, dass sich das Ergebnis einer Entscheidung durch verschiedene Visualisierungen der
Unsicherheit unterscheidet. Ein méglicher Grund dafir kénnte die Verstandlichkeit der unterschiedlichen
Visualisierungen sein. Die graphischen Variablen Farbhelligkeit und Verschwommenheit scheinen
intuitiver fiir die Visualisierung der Unsicherheit zu sein. Die Textur hingegen war bei gewissen
Teilnehmenden etwas verwirrend. Diese Unterschiede in der Verstandlichkeit konnte zu verschiedenen
Interpretationen und somit zu verschiedenen Entscheidungen fiihren. Auch beziglich dem zweiten
Indikator der Entscheidungsleistung konnten gewisse Unterschiede festgestellt werden. Die Teilnehmenden
haben bei den Karten mit Verschwommenheit signifikant langer fur die Entscheidungsfindung gebraucht
als bei den Karten mit Farbhelligkeit. Ich vermute, dass durch die fliessende Darstellung der

Verschwommenheit die Probanden langer fiir ihre Entscheidung gebraucht haben.
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Abschliessend wirde ich davon abraten, meine Variante der Visualisierung der Unsicherheit mit
Textur anzuwenden. Die Verschwommenheit scheint gut verstandlich zu sein, der Entscheidungstragende
benotigt aber lange fur die Entscheidungsfindung. Diese Darstellung ist deshalb nur geeignet, wenn kein
Zeitdruck vorhanden ist. Die Darstellung mit Farbhelligkeit scheint mir geeignet flr die Visualisierung der
Unsicherheit zu sein: Sie war zeitlich die effizienteste und die Teilnehmenden haben sie als intuitivste
eingestuft. Bei dieser Darstellung muss aber beachtet werden, dass die Teilnehmenden das héchste Risiko
eingegangen sind

5.4. Forschungsfrage 3: Wie verlauft der Prozess der Entscheidungsfindung
mit Visualisierung der Unsicherheit?

Das Ziel dieser Forschungsfrage ist es zu verstehen, wie der Prozess der Entscheidungsfindung
mithilfe einer Karte mit Visualisierung der Unsicherheit ablauft. Ich méchte damit eine Begriindung flr die
Resultate der Forschungsfragen 1 und 2 finden. Diese Forschungsfrage sollte neue Erkenntnisse dariiber
geben, wie die Teilnehmenden ihre Entscheidung mithilfe einer Karte mit Visualisierung der Unsicherheit
getroffen haben.

5.4.1. Einfluss der Visualisierung der Unsicherheit auf die Attraktivitat eines Hauses

Wie bei Forschungsfrage 1 und 2 erldutert, habe ich festgestellt, dass bei den Karten mit Visualisierung
der Unsicherheit die Teilnehmenden andere Entscheidungen getroffen haben als bei den Karten ohne
Visualisierung der Unsicherheit. Somit vermute ich, dass der Prozess der Entscheidungsfindung sich durch
die Visualisierung der Unsicherheit verandert hat. Im Folgenden versuche ich eine Erklarung fiir dieses
Verhalten zu ermitteln.

Bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit habe ich festgestellt, dass die Teilnehmenden
héaufiger Hauser in der roten Gefahrenzone gewahlt haben. Dies lasst erahnen, dass durch die Visualisierung
der Unsicherheit Hauser in der roten Gefahrenzone attraktiver geworden sind. Eine mogliche Erklarung fiir
diese erhohte Attraktivitat konnte die Tatsache sein, dass wenn die Hauser sich in einer roten, unsicheren
Gefahrenzone befinden, das Risiko einer Naturkatastrophe abnimmt, weil die rote Gefahrenzone dem
hdchsten Risiko ausgesetzt ist.

Das Gegenteil gilt fur die Hauser, welche in einer der anderen Gefahrenzone liegen. Wenn ein Haus
in einer unsicheren, gelben Gefahrenzone liegt, dann erhoht sich das Risiko einer Naturgefahr, weil die
gelbe Gefahrenzone die niedrigste ist. Ein Haus in der gelben, unsicheren Zone verliert deshalb womdglich
an Attraktivitat. Bei einem Haus in einer unsicheren, blauen Gefahrenzone kann hingegen der Effekt auf
die Attraktivitdt positiv oder negativ sein. Falls die Unsicherheit in Richtung der roten Gefahrenzone geht,
dann nimmt die Gefahr in der unsicheren, blauen Zone zu. Im Gegensatz dazu, wenn die Unsicherheit in
Richtung der gelben Zone tendiert, nimmt die Gefahr in der unsicheren, blauen Zone ab. Die Visualisierung
der Unsicherheit kann fir die H&user in der blauen Gefahrenzone sowohl einen positiven wie auch einen
negativen Effekt auf die Attraktivitat haben.
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Aus diesen Uberlegungen schliesse ich, dass die Position der Hauser innerhalb der Gefahrenzonen
maoglicherweise die Entscheidung beeinflusst hat. Nach meinen Annahmen sollte ein Haus in der roten,
unsicheren Zone beliebter sein als ein Haus in der roten, sicheren Gefahrenzone. Fur Hauser in der gelben
Zone gilt hingegen das Gegenteil.

Um diese Vermutung zu testen habe ich unabhé&ngig von der Gefahrenzone zuerst untersucht, wie oft
die Teilnehmenden ein Haus aus einer sicheren oder einer unsicheren Zone gewahlt haben. Es wurden alle
gewahlten H&user in zwei Gruppen aufgeteilt: Sichere Gefahrenzone und unsichere Gefahrenzone.
Anschliessend wurde einen Vergleich zwischen den beiden Gruppen durchgefiihrt. Die Resultate dazu sind
in Kapitel 4.2.7 aufgezeigt. Es hat sich gezeigt, dass sich die Teilnehmenden signifikant 6fter fur ein Haus
in der unsicheren Zone entschieden haben, unabhdngig von der Gefahrenstufe oder den anderen
Eigenschaften der Hauser. Dieses Resultat gilt flr alle drei Visualisierungsarten der Unsicherheit.

Um dieses Resultat genauer zu analysieren, wurden die Hauser nach ihrer Gefahr aufgeteilt: Hauser
mit hoher Gefahr (rote Gefahrenzone) und Hauser mit tiefer Gefahr (gelbe und blaue Gefahrenzone). In
diesem Fall wurde fiir jede Gefahrengruppen separat untersucht, wie haufig ein Haus aus einer sicheren
oder aus einer unsicheren Zone ausgewahlt wurde. Wie eben erwahnt, hatte ich aufgrund des mdéglichen
positiven Effekts auf die Hauser in der roten Gefahrenzone erwartet, dass die Teilnehmenden haufiger
Héuser aus der unsicheren Zone wahlen wirden. Im Gegensatz dazu ist im Falle der gelben oder blauen
Gefahrenzone ein Haus in einer unsicheren Zone nicht gezwungenermassen vorteilhafter. Die Resultate
zeigen aber Uiberraschenderweise, dass bei allen Gefahrenstufen die Teilnehmenden signifikant haufiger ein
Haus in der unsicheren Zone gewéhlt haben. Dies lasst also erahnen, dass die Teilnehmenden generell lieber
ein Haus an einer unsicheren Lage bevorzugen, unabhéngig von der Gefahr. Meine Vermutung konnte
somit nicht bestatigt werden.

Die Tatsache, dass die Teilnehmenden sich eher fur ein Haus in der unsicheren Zone entschieden
haben, widerspricht der bestehenden Literatur. Ellsberg (2001, zit. in Hope & Hunter, 2007b) halten fest,
dass Menschen generell lieber mit sicheren Daten arbeiten als mit unsicheren. Dies konnte in meiner Studie
nicht festgestellt werden. Wann immer die Teilnehmenden meiner Studie die Gelegenheit dazu hatten,
haben sie sich fiir ein Haus aus einer unsicheren Zone entschieden.

Auch die «loss aversion»» Theorie nach Kahneman & Tversky (1979) trifft in diesem Fall nicht zu.
Die «loss aversion» oder auf Deutsch die «Verlustaversion» besagt, dass Menschen starker unter einem
Verlust leiden als sie den entsprechenden Gewinn wertschatzen kénnen. Im Falle der Visualisierung der
Unsicherheit bedeutet dies, dass der Entscheidungstragende den mdglichen Verlust durch die Unsicherheit
als grosser empfindet, als den mdéglichen Gewinn durch die Unsicherheit (Hope & Hunter, 2007b). Aus
diesem Grund scheint es fir einen Menschen sinnvoller die sichere Variante zu wahlen, weil Gewinn und
Verlust schon im Vorhinein klar absehbar sind. Da sich die Testpersonen meiner Studie des Ofteren fiir ein
Haus in einer unsicheren Gefahrenzone entschieden haben, trifft diese Theorie wahrscheinlich nicht zu.
Meiner Meinung nach haben die Teilnehmenden den mdglichen Gewinn eines Haus in einer unsichereren

Zone als hoher eingeschétzt als einen moglichen Verlust. In diesem Zusammenhang waére es interessant zu
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analysieren, ob eher die risikoscheuen oder die risikofreudigen Teilnehmenden Hauser in der unsicheren
Gefahrenzone gewéhlt haben. Leider konnte aus zeitlichen Griinde diese Analyse nicht durchgefiihrt
werden.

Neben der Tatsache, dass die Risikoeinstellung einen mdoglichen Einfluss darauf hatte, ob die
Testperson ein Haus aus der sicheren oder unsicheren Gefahrenzone gewahlt hat, kdnnte auch die visuelle
Salienz der Darstellungen der Unsicherheit eine wichtige Rolle gespielt haben. Die ungewohnte Darstellung
der Grenzen konnte moglicherweise die Aufmerksamkeit der Teilnehmenden auf sich gezogen haben. Dies
wirde bedeuten, dass sich die Teilnehmenden beim Gebrauch der Karte mehr auf die Darstellung der
Grenzen konzentriert haben. Unbeabsichtigt konnten sie deshalb vielleicht die H&auser und ihre
Eigenschaften in diesen unsicheren Gebieten genauer beurteilt und schlussendlich gewahlt haben.

Es gibt Theorien, die besagen, dass gewisse visuelle Reize automatisch die Aufmerksamkeit auf sich
ziehen, unabhéngig von den Zielen und den Absichten einer Person (Itti & Koch, 2000). Zu jedem Zeitpunkt
ist das menschliche Auge einer Uiberwaltigenden Anzahl an Inputs ausgesetzt. Um mit diesen vielen Reizen
klarzukommen, wahlt das Gehirn nur eine geringe Anzahl an visuellen Stimuli aus, welche genauer
untersucht werden (Wolfe & Horowitz, 2004). Die visuelle Aufmerksamkeit wird vor allem von starken
Kontrasten angezogen (Itti & Koch, 2000). Dabei halten Wolfe & Horowitz (2004) fest, dass der Farbton,
die Grosse und die Orientierung unter Kontrast zweifellos die visuelle Aufmerksamkeit leiten. Auch die
Farbhelligkeit und die Form konnen mdglicherweise die Aufmerksamkeit auf sich lenken (Wolfe &
Horowitz, 2004).

Bei der Herstellung der Karten habe ich versucht diesen Effekt grosstmdglich zu vermeiden. Kunz et
al. (2011) erkléren z.B., dass dunklere Farben die Aufmerksamkeit des Betrachtenden auf sich ziehen. Aus
diesem Grund habe ich mich entschieden, bei den Karten mit Darstellung der Unsicherheit durch
Farbhelligkeit die helleren Farben fiir die unsicheren Gebiete und die dunklen Farben fiir die sicheren
Gebiete zu verwenden. Dies sollte den Fokus der Entscheidungstragenden auf die sicheren Zonen lenken.
Wie in Kapitel 4.2.7 aufgezeigt, haben aber die Teilnehmenden vor allem bei dieser Darstellung Hauser in
der unsicheren Zone gewahlt. Bei der Darstellung durch Verschwommenheit hingegen vermischen sich die
Farben der Gefahrenzonen ineinander. Dieser Effekt konnte die Aufmerksamkeit der Teilnehmenden auf
sich gezogen haben. Aufgrund der Aussagen von Wolfe und Horowitz (2004), dass der Farbton die visuelle
Aufmerksamkeit leiten kann, nehme ich an, dass die neuen Farben, die durch die Mischung entstehen, den
Blick der Kartennutzenden auf sich ziehen. Tatséchlich haben die Testpersonen auch bei dieser
Visualisierung mehr Hauser in einer unsicheren Zone gewahlt.

Bei der Visualisierung der Unsicherheit durch Textur war keine Veranderung der Farben vorhanden.
Wolfe & Horowitz (2004) halten aber fest, dass zu der variablen Grdsse auch die rdumliche Frequenz eines
Objektes miteinbezogen ist. Somit konnte der Abstand zwischen den Linien der Textur den Blick des
Betrachtenden gefiihrt haben. Des Weiteren kénnte auch die Breite — oder Grdsse — einen Einfluss gehabt
haben. Dies wird durch die Resultate in Kapitel 4.2.7 bestétigt: Die Teilnehmenden haben auch bei der

Darstellung mit Textur haufiger ein Haus in der unsicheren Gefahrenzone gewahlt.
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Um Hinweise ber die Vermutungen zur visuellen Salienz zu erhalten, wurden die Augenbewegungen
der Teilnehmenden wahrend dem Kartenlesen untersucht. Wie bereits erwahnt wurde dies aus zeitlichen
Grinden nur fur die Karten mit Darstellung der Unsicherheit durch Farbhelligkeit und Verschwommenheit
gemacht (siehe Kapitel 0).

Bei der Untersuchung der Augenbewegungen hat sich ergeben, dass die Teilnehmenden bei beiden
Darstellungsvarianten am zweitlangsten auf die Grenze geschaut haben. Dies bestétigt, dass in der Karte
selber die Grenze am langsten fixiert wurde. Ich vermute deshalb, dass zumindest die Darstellungen der
Grenzen durch Farbhelligkeit und Verschwommenheit die visuelle Aufmerksamkeit auf sich gezogen
haben. Der genaue Grund fiir diese Anziehungskraft und ob das gleiche Phdanomen auch bei der Darstellung
ohne Unsicherheit und der Darstellung durch Textur vorkommt, kénnte durch eine vollstdndige Analyse
der Augenbewegungen ermittelt werden.

Zusammenfassend halte ich fest, dass ich im Vorhinein die Vermutung hatte, dass durch die
Visualisierung der Unsicherheit Hauser in der roten Gefahrenzone attraktiver geworden sind, wahrend das
nicht zwingendermassen auch fiir die Hauser in der gelben oder blauen Gefahrenzone zutrifft. Da aber die
Teilnehmenden bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit unabhéngig von der Gefahrenstufe
generell haufiger Hauser aus einer unsicheren Zone gewdhlt haben, konnte ich diese Vermutung nicht
bestatigen. Einen mdglichen Grund flr dieses Muster kdnnte die visuelle Salienz sein. Die ungewohnte
Darstellung der Grenzen hat die visuelle Aufmerksamkeit der Teilnehmenden auf sich gezogen. Aus diesem
Grund kénnten die Probanden unbewusst Hauser im Grenzgebiet und ihre Eigenschaften genauer betrachtet
und somit gewéhlt haben.

5.4.2. Wahrnehmung der Gefahr

Wie aus der Diskussion von Forschungsfrage 1 und 2 hervorgegangen, haben die Teilnehmenden
meiner Studie bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit h&ufiger H&user in der roten
Gefahrenzone gewahlt. Im vorherigen Unterkapitel habe ich die Vermutung geéussert, dass durch die
Visualisierung der Unsicherheit Hauser in der roten Gefahrenzone attraktiver werden, wenn sie in einer
unsicheren Zone liegen. Da ich diese Vermutung nicht bestdtigen konnte, versuche ich in diesem
Unterkapitel erneut einen mdglichen Grund zu finden, warum die Teilnehmenden bei den Karten mit
Visualisierung der Unsicherheit hdufiger Hauser in der roten Gefahrenzone gewdhlt haben.

Eine mdgliche Begrindung dafir ist, dass die Visualisierung der Unsicherheit einen Einfluss auf die
Wahrnehmung der Gefahr hat. Durch die Visualisierung der Unsicherheit wurde die Gefahr in der roten
Zone moglicherweise unterschatzt. Wie im vorherigen Unterkapitel erwahnt, kdnnte die Visualisierung der
Unsicherheit einen positiven Effekt auf die Attraktivitdt der Hauser in der roten Gefahrenzone haben.
Dadurch haben die Teilnehmenden eher ein risikofreudiges Verhalten aufgezeigt und es gewagt, ein Haus
in der roten Gefahrenzone zu wahlen.

Dass die Visualisierung von Unsicherheit einen Einfluss auf die Wahrnehmung von Risiko haben
kénnte, wurde z.B. von Andre & Cutler (1998) festgestellt. In ihrer Studie haben die Autoren
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herausgefunden, dass, wenn Unsicherheit nicht visualisiert wird, die Entscheidungstragenden eher ein
risikofreudiges Verhalten aufweisen. Meine Resultate widersprechen aber diesem Ergebnis. In meinem Fall
waren die Entscheidungstragenden bei den Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit risikoscheuer.
Auch Riveiro et al. (2014) haben in ihrer Studie festgestellt, dass die Visualisierung der Unsicherheit einen
Effekt auf die Wahrnehmung einer Gefahr haben konnte. Die Autoren haben herausgefunden, dass durch
die Visualisierung der Unsicherheit die Teilnehmenden risikoscheuer geworden sind (vgl. Kapitel 5.2.1).
Auch diese Erkenntnis aus der bestehenden Literatur widerspricht sich mit meinen Resultaten. Der
Unterschied zwischen der Studie von Riveiro et al. (2014) und meiner kénnte durch die Erfahrung der
Teilnehmenden verursacht sein. In der Studie von Riveiro et al. (2014) waren die Teilnehmenden alle
Experten, die schon tber mehrere Jahre Erfahrung in der Luftabwehr hatten. Die Teilnehmenden meiner
Studie hingegen waren durchwegs Laien, die keine Erfahrung im Bereich von Risikoeinschéatzung hatten.

Es ist mir somit moglich die Erkenntnis von Roth (2009a) zu bestatigen. Der Autor hat
herausgefunden, dass die Erfahrung einen Einfluss auf die Einschdtzung einer Naturgefahr mit
Visualisierung der Unsicherheit hat. Bei einem Vergleich zwischen Experten und Laien haben letztere die
Gefahr unterschatzt (Roth, 2009a). Dies entspricht dem Resultat meiner Studie. Roth (2009a) hélt fest, dass
Experten die Auswirkungen der Unsicherheit besser verstehen kdnnen. Experten sind sich, im Gegensatz
zu Laien, eher daran gewohnt, mit Unsicherheit umzugehen, weshalb sie wahrscheinlich die Gefahr nicht
unterschétzen.

Des Weiteren haben Ash et al. (2014) den Zusammenhang zwischen verschiedenen Visualisierungen
der Unsicherheit und der unterschiedlichen Wahrnehmung von Gefahr untersucht. Die Autoren haben
festgestellt, dass verschiedene Visualisierungen der Unsicherheit die Wahrnehmung eines Risikos
verandern kdnnen. Wie in Kapitel 2.6.3 schon erldutert, haben Ash et al. (2014) die Angst vor einem
Tornado anhand von verschiedenen Visualisierungen des moglichen Pfades des Tornados gemessen. Dabei
haben die Autoren herausgefunden, dass sich die Teilnehmenden am meisten vor dem Tornado furchten,
wenn die wahrscheinlich betroffene Flache ohne Unsicherheit dargestellt wird. Wenn die Unsicherheit mit
der Farbhelligkeit dargestellt wird, hatten die Teilnehmenden weniger das Beddirfnis sich zu schitzen. Am
wenigsten Angst hatten die Probanden bei der Darstellung mit Farbton (Ash et al., 2014).

In der Studie von Ash et al. (2014) haben die Teilnehmenden bei der Darstellung ohne Unsicherheit
die Gefahr des Tornados etwas grosser eingeschatzt. Bei der Darstellung mit Farbhelligkeit, vor allem aber
bei der Darstellung mit Farbton, wurde das Risiko hingegen kleiner eingeschatzt. Die Wahrnehmung des
Risikos hat sich deshalb durch die verschiedenen Visualisierungen verandert. Die Resultate meiner Arbeit
widerspiegeln zu einem gewissen Masse die von Ash et al. (2014). In meiner Studie haben die
Teilnehmenden in den Karten ohne Unsicherheit Hauser mit geringer Gefahr bevorzugt. Ahnlich zu Ash et
al. (2014) scheinen also auch meine Teilnehmenden bei diesen Karten das Risiko iberschétzt zu haben. Bei
den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit durch Farbhelligkeit haben meine Probanden am meisten
H&user in der roten Gefahrenzone gewahlt. Auch in meinem Fall wurde die Gefahr im Vergleich zur

Darstellung ohne Unsicherheit unterschatzt.
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Die Erkenntnis, dass die Visualisierung der Unsicherheit einen Einfluss auf die Wahrnehmung einer
Gefahr hat, wird von verschiedenen Aussagen meiner Teilnehmenden unterstiitzt. Bei der Beschreibung
der eigenen Strategie in den Schlussfragen, hat die Teilnehmerin P20 angegeben, dass sie Hauser in der
hdchsten Gefahrenzone nur bertcksichtigt hat, wenn diese an der Grenze der Zone lagen. Dies wurde auch
von der Teilnehmerin P28 festgehalten. Der Teilnehmer P34 hat mir nach der Studie muindlich erklart, dass
er eher ein Haus am Rand der roten Gefahrenzone gewéhlt hat, als in der Mitte dieser Zone. Ebenfalls
mindlich hat mir die Teilnehmerin P11 nach der Studie erzahlt, dass sie sich von der Visualisierung der
Unsicherheit bei der Entscheidung beeinflussen liess. Sie erklarte mir, dass, wenn die Lage und der Preis
stimmten, sie das Haus erworben hat, trotz der roten, unsicheren Gefahrenzone, da «es ja nur in der hellroten
Gefahrenzone lag». Diese Aussagen lassen vermuten, dass durch die Visualisierung der Unsicherheit sich
die Wahrnehmung der Gefahr veréndert hat. Es lasst sich erahnen, dass bei den Karten mit Visualisierung
der Unsicherheit das Risiko im Vergleich zu den Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit unterschétzt
wurde.

Diese Erkenntnis spricht eigentlich gegen die Visualisierung von Unsicherheit in einer Gefahrenkarte.
Das Ziel einer Gefahrenkarte sollte die Kommunikation von Naturgefahren sein. Wenn aber durch die
Visualisierung der Unsicherheit die Gefahr an Bedeutung verliert, wird dieses Ziel nicht erreicht. Man
kdnnte sich also fragen, wie sinnvoll die Visualisierung von Unsicherheit in einer Gefahrenkarte wirklich
ist. Diesbezuglich halte ich fest, dass die Beriicksichtigung der Gefahr nur ein Teil der Aufgabe war, die
meine Teilnehmenden 16sen mussten. Diese Tatsache sowie der Umstand, dass die Gefahr unterschéatzt
wurde, konnte die Aufmerksamkeit betreffend die Gefahr geschmaélert haben. Aufgrund dieser Ergebnisse
wiirde ich aber die Visualisierung der Unsicherheit bei Gefahrenkarten nicht komplett ausschliessen. Wie
gesehen, haben die Teilnehmenden die Visualisierung der Unsicherheit nicht als zusétzliche Komplexitét,
sondern als «Entscheidungshilfe» empfunden. Dies ist meiner Meinung nach, ein wichtiges Signal, weshalb
man dem Entscheidungstragenden auch bei Gefahrenkarten die Unsicherheit kommunizieren sollte.
Idealerweise sollte man Visualisierungen entwickeln, welche die Unterschatzung der Gefahr verhindern.
Somit wirde wahrscheinlich das Risiko nicht an Bedeutung verlieren.

Aufgrund der vorgestellten Erkenntnisse halte ich fest, dass durch Visualisierung der Unsicherheit sich
die Wahrnehmung verédndert hat. Bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit wurde die Gefahr
unterschétzt und deshalb fiel die Wahl haufiger auf Hauser in der roten Gefahrenzone. Dies wird auch durch
verschiedene Aussagen der Teilnehmenden bestétigt. Dabei konnte aber auch die Unerfahrenheit der
Teilnehmenden bei der Schatzung einer Naturgefahr eine wichtige Rolle spielen. Ich halte deshalb fest,
dass man sich genau tberlegen muss, wie und zu welchem Zweck Unsicherheit in einer Gefahrenkarte
visualisiert werden soll. Die Gefahr einer Naturkatastrophe zu unterschatzen kann, vor allem bei wichtigen
Entscheidungen, verheerende Folgen haben. Deshalb ist es wichtig Darstellungen der Unsicherheit zu

erforschen, welche eine solche Fehleinschatzung verhindern.
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5.4.3. Zuweisung einer Heuristik

In den letzten Unterkapiteln der Diskussion zu Forschungsfrage 3 habe ich herausgefunden, wie die
Visualisierung der Unsicherheit den Prozess der Entscheidungsfindung beeinflusst haben kénnte: Die
Teilnehmenden haben &fter Hauser in einer unsicheren Gefahrenzone gewdhlt, weil die Darstellung der
Grenze die Aufmerksamkeit auf sich gezogen und die Wahrnehmung der Gefahr sich gedndert hat. Im
Folgenden mdchte ich herausfinden, ob es mdglich ist, dem Prozess der Entscheidungsfindung mit
Visualisierung der Unsicherheit eine Heuristik zuzuteilen. Des Weiteren wird versucht Unterschiede im
Prozess der Entscheidungsfindung zwischen der Bedingung mit und ohne Visualisierung der Unsicherheit
zu ermitteln.

Bei der Diskussion der Forschungsfrage 1 wurde erwéhnt, dass die detaillierte Analyse der
normalisierten Haufigkeit der Haustypen wichtige Hinweise fur den Prozess der Entscheidungsfindung
liefert (siehe Unterkapitel «Vergleich Ergebnis der Entscheidung: Normalisierte Haufigkeit»). Dabei habe
ich herausgefunden, dass gewisse Faktoren als wichtiger empfunden wurden. Bei den Karten ohne
Visualisierung der Unsicherheit stellte sich heraus, dass der wichtigste Faktor die Gefahr war, weil die
Teilnehmenden auch H&user an «schlechter» Lage gewéhlt haben um in der gelben oder blauen
Gefahrenzone bleiben zu kénnen. Bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit haben die Probanden
auch Hauser in der roten Gefahrenzone gewahlt um nicht auf eine «mittlere» bis «gute» Lage verzichten zu
mussen. Somit scheint die Lage der wichtigste Faktor zu sein.

Diese Resultate kdnnen gut mit denen von Keuper (2004) in Verbindung gebracht werden (siehe
Kapitel 2.6.2). Zum einen l&sst sich erahnen, dass, wie bei Keuper (2004), meine Teilnehmenden bei den
Entscheidungen mit und ohne Visualisierung der Unsicherheit einige Faktoren als wichtiger gewichtet
haben als andere. Tatsé&chlich haben bei der Erklarung ihrer Strategie alle Teilnehmenden die Reihenfolge
der betrachteten Faktoren beschrieben. Wéhrend der ganzen Studie wurde den Teilnehmenden nie
informiert, dass gewisse Faktoren wichtiger sind als andere. Die Gewichtung der Faktoren haben die
Testpersonen wahrscheinlich unbeabsichtigt vorgenommen.

Aufgrund dieser Erkenntnis kommt Keuper (2004) zum Schluss, dass der Entscheidungsprozess von
einer gleichgewichteten additiven Heuristik abgewichen ist. Keuper (2004) liefert zwei Alternativen wie
der Entscheidungsprozess tatsachlich abgelaufen ist (siche Kapitel 2.6.2). Diese zwei Alternativen sind,
aufgrund der erhaltenen Resultate, auch fiir meine Studie anwendbar.

Zum einen schreibt Keuper (2004), dass der Entscheidungsprozess von einer gleichgewichteten
additiven zu einer gewichteten additiven Heuristik gewechselt hat. Bei der gewichteten additiven Heuristik
werden die Faktoren, die bei der Entscheidung bertcksichtigt werden, nicht mehr alle als gleich wichtig
betrachtet. Der Entscheidungstragende bestimmt die Wichtigkeit der Faktoren nach seinem Belieben (siehe
Kapitel 2.6). Wie eben erwahnt, ist dies auch in meiner Studie der Fall gewesen.

Des Weiteren hat Keuper (2004) festgestellt, dass sich die Reihenfolge der Wichtigkeit der Faktoren
zwischen der Entscheidung mit und ohne Visualisierung der Unsicherheit verandert hat. Bei der Studie von

Keuper (2004) wurde in einigen Karten, neben weiteren Informationen, die Unsicherheit fur die
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Bevolkerungsdichte und die Grenze des Shoppingviertels angegeben. In den Karten ohne Visualisierung
der Unsicherheit gehorten diese Faktoren nicht zu den wichtigsten, um die Entscheidung zu treffen. Sobald
aber die Unsicherheit der Bevolkerungsdichte und der Grenze des Shoppingviertels kommuniziert wurde,
wurden sie viel starker in die Entscheidung miteinbezogen. Dies bedeutet, dass die Faktoren, fiir welche
die Unsicherheit visualisiert wurde, bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit an Bedeutung
gewonnen haben. In diesem Fall sind die Erkenntnisse von Keuper (2004) nicht ganz auf meine Resultate
tbertragbar. Dass die Teilnehmenden zwischen der Entscheidung ohne und mit Visualisierung der
Unsicherheit die Wichtigkeit der Faktoren neu geordnet haben, konnte ich auch in meiner Studie feststellen.
Bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit war jedoch nicht die Gefahr, fir welche die
Unsicherheit dargestellt wurde, der wichtigste Faktor fir die Entscheidung. Dies hangt wahrscheinlich mit
der Wahrnehmung des Risikos zusammen. Da die Gefahr durch die Visualisierung der Unsicherheit
unterschétzt wurde, vermute ich, dass sie auch an Bedeutung verloren hat.

Andererseits schlagt Keuper (2004) vor, dass die gleichgewichtete additive Heuristik einer
attributweisen Eliminationsregel gewichen ist. Keuper (2004) begriindet diese zweite Mdglichkeit damit,
dass die gewichtete additive Heuristik kognitiv komplex und zeitaufwendig ist. Die attributweise
Eliminationsregel hingegen ist kognitiv einfacher und erlaubt es, schnellere Entscheidungen zu treffen. Der
Grund dafur ist, dass bei der attributweisen Eliminationsregel die Faktoren (auch Kriterien genannt), die
flr die Entscheidung relevant sind, einzeln betrachtet werden (Payne et al., 1993) (siehe Kapitel 2.5). Payne
et al. (1993) erklaren, dass bei dieser Heuristik das wichtigste Kriterium und ein entsprechender
Schwellenwert oder Anspruchsniveau festgelegt werden. Alle Entscheidungsalternativen, die diesen
Schwellenwert nicht erfillen, werden eliminiert, in der Reihenfolge der Wichtigkeit der Faktoren. Am
Schluss bleibt nur eine Entscheidungsalternative ubrig, welche gewéhlt wird.

Auch die attributweise Eliminationsregel koénnte auf meine Resultate anwendbar sein. Bei der
Beschreibung der Entscheidungsstrategie haben gewisse Teilnehmende geschrieben, dass sie z.B. Hauser
in der roten Gefahrenzone nicht beruicksichtigt haben. Diese Teilnehmenden haben fiir den Faktor Gefahr
das Anspruchsniveau tiefes oder mittleres Risiko festgelegt. Hauser, die dieses Anspruchsniveau nicht
erfillten, wurden direkt eliminiert. Anderen Teilnehmenden war die Lage wichtiger. Sie haben z.B.
erwahnt, dass sie Hauser in einer schattigen Lage bei ihrer Entscheidung sofort ausgeschlossen haben.

Viele Teilnehmende haben sogar ein ganzes Ausschlussverfahren beschrieben. Dazu haben sie die
Reihenfolge der berlicksichtigten Faktoren aufgelistet. Die Teilnehmerin P17 hat z.B. notiert, dass sie zuerst
die Gefahrenzone berlicksichtigt hat. Wie bei anderen Teilnehmenden, hat auch diese Testperson Hauser
in der roten Gefahrenzone unmittelbar ausgeschlossen. Anschliessend hat sich die Teilnehmerin P17 auf
die Lage konzentriert. Fiir diese Probandin war der Sonnenstand der wichtigste Faktor beziiglich Lage. Die
N&he zum See hingegen war weniger wichtig. Der Preis war fiir P17 nicht ausschlaggebend fur die
Entscheidung, da sie beim Lotto gewonnen hatte. Das beschriebene Ausschlussverfahren von mehreren
Teilnehmenden scheint darauf hinzudeuten, dass die Testpersonen bei ihrer Entscheidung eine attributweise

Eliminationsregel angewendet haben.
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Bei anderen Teilnehmenden vermute ich, dass sie beide heuristischen VVorgehensweisen genutzt haben:
Die gewichtete additive Heuristik und die attributweise Eliminationsregel. Diese Teilnehmenden haben
z.B. geschrieben, dass sie Hauser in der hochsten Gefahrenzone direkt ausgeschlossen haben, auf die
Anwendung der attributweisen Eliminationsregel hinweisen wirde. Nachdem sie gewisse Hauser
ausgeschlossen hatten, haben die Teilnehmenden erklért, dass sie die Lage und den Preis gegeneinander
abgewogen und dann ihre Entscheidung getroffen haben. Bei diesem zweiten Schritt vermute ich, dass die
Teilnehmenden eine (gleich-)gewichtete additive Heuristik angewendet haben. Somit kdénnte man
vermuten, dass wéhrend derselben Entscheidung mehrere heuristische VVorgehensweisen zum Zuge kamen.

Was bedeutet diese Erkenntnis beziiglich der Heuristik in einem breiteren Kontext? Alle
Teilnehmenden haben den verschiedenen Faktoren eine Gewichtung gegeben. Ich bin der Meinung, dass
diese Gewichtung, wenn maglich, vermeidet werden soll, damit die Teilnehmenden eine gleichgewichtete
additive Heuristik anwenden kénnen. Um diese Gewichtung zu vermeiden sollte die Visualisierung der
Unsicherheit in den Gefahrenkarten méglichst gut verstandlich sein. Wenn der Entscheidungstragende eine
Information auf der Karte nicht richtig versteht, dann verliert diese Information an Bedeutung. Falls die
Visualisierung der Unsicherheit der Gefahr nicht einfach verstandlich ist, verliert sie an Bedeutung wahrend
ein anderer Faktor, z.B. die Lage, an Gewichtung gewinnt. Somit ordnet der oder die
Entscheidungstragende unbewusst die Faktoren nach ihrer Reihenfolge.

Um diesen Teil der Diskussion der Forschungsfrage 3 zusammenzufassen halte ich fest, dass zwischen
den Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit und den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit die
Teilnehmenden die Wichtigkeit der Faktoren neu geordnet haben. Des Weiteren vermute ich, dass bei der
Entscheidungsfindung mit Visualisierung der Unsicherheit die Teilnehmenden entweder eine gewichtete
additive Heuristik, eine attributweise Eliminationsregel oder eine Kombination dieser zwei Varianten

angewendet haben.

5.4.4. Diskussion der logistischen Regression

Ich habe in dieser Arbeit eine logistische Regression durchgefiihrt. Das Ziel war herauszufinden, ob
es mithilfe der logistischen Regression moglich ist ein Erklarungsmodell fur den Prozess der
Entscheidungsfindung aufzubauen. Wie genau eine logistische Regression funktioniert, wurde in Kapitel 0
erlautert. Als Erinnerung: Mithilfe der logistischen Regression ist es mdglich die Wahrscheinlichkeit zu
schatzen, mit welcher ein Haus aufgrund seiner Eigenschaften gewéhlt wird oder nicht. Dabei kann man
feststellen, welche Faktoren eine entscheidende Rolle bei der Auswahl der Hauser hatten.

Die binére logistische Regression wurde zuerst fir alle vier Darstellungsvarianten zusammen
berechnet (siehe Kapitel 0). Diese ergab, dass die Faktoren Lage und Gefahr geniigen, um die Entscheidung
der Teilnehmenden vorherzusagen. Der Preis, die sichere oder unsichere Zuteilung der Gefahrenzone sowie
die Risikoeinstellung der Teilnehmenden waren hingegen nicht von grosser Wichtigkeit. Dieses Resultat
bestatigt die Tatsache, dass der Preis als Faktor nicht berticksichtigt wurde. Des Weiteren haben die

standardisierten Koeffizienten, welche die Stérke des Einflusses der Faktoren angeben, gezeigt, dass die
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Lage den grosseren Einfluss auf die Entscheidung hatte. Die Teilnehmenden haben also (ber alle
Darstellungsvarianten hinweg die Lage als wichtigster Faktor eingestuft. Die Gefahr war hingegen weniger
wichtig als die Lage. Da der Einfluss der Lage (standardisierter Koeffizient: 0.30) fast doppelt so gross ist
wie derjenige der Gefahr (standardisierten Koeffizient: 0.16), halte ich fest, dass der Unterschied des
Einflusses der zwei Faktoren auf die Entscheidung relativ gross war.

Aus dem Resultat der logistischen Regression geht ausserdem hervor, dass vor allem Hauser mit einer
«mittleren» bis «guten» Lage und einem geringen Risiko einer Naturkatastrophe besonders beliebt waren.
Besass ein Haus die Kombination dieser Eigenschaften, war die Wahrscheinlichkeit hoch, dass es gewahlt
wurde. Es ist somit mdglich die Erkenntnisse der Diskussion der normalisierten Hé&ufigkeit der
Forschungsfrage 1 und 2 zu bestétigen. Wie Abbildung 62 und Abbildung 63 aufzeigen, wurden vor allem
Héuser mit geringer Gefahr und «mittlerer» bis «guter» Lage gewahlt (Haustypen 2 und 3).

Die logistische Regression wurde auch fiir die Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit und fir
die Karten mit Visualisierung der Unsicherheit separat berechnet. Bei den Karten ohne Visualisierung der
Unsicherheit hat sich das Resultat bestatigt, welches sich insgesamt bei allen Karten gezeigt hat. Die
Faktoren, die die Entscheidung massgeblich beeinflusst haben, sind die Lage und die Gefahr. Bezlglich
den standardisierten Regressionskoeffizienten (Lage = 0.32, Gefahr = 0.23) habe ich hingegen festgestellt,
dass der Unterschied des Einflusses der Aspekte Lage und Gefahr nicht mehr so gross ist, wie bei allen
Karten zusammen. Die beiden Faktoren hatten in den Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit etwa
den gleichen Einfluss auf die Entscheidung, auch wenn die Lage immer noch wichtiger war.

Fur die Karten mit Visualisierung der Unsicherheit wurde, zusétzlich zur Gefahr und zur Lage, auch
die Tatsache, ob ein Haus in einer sicheren oder unsicheren Gefahrenzone liegt, dem Regressionsmodell
hinzugefigt. Dies bedeutet, dass, wenn die Unsicherheit visualisiert wurde, sie eine entscheidende Rolle
bei der Auswahl der H&user gespielt hat. Tats&chlich wurde bei diesen Karten festgestellt, dass ein Haus,
welches an einer «mittleren» bis «guten» Lage liegt, eine tiefe Gefahr aufweist und in einer unsicheren
Gefahrenzone liegt, die hdchste Wahrscheinlichkeit hat gewahlt zu werden. Dies bestatigt das bereits im
Unterkapitel «Einfluss der Visualisierung der Unsicherheit» beschriebene Resultat, welches aufgezeigt hat,
dass die Teilnehmenden generell 6fter ein Haus in einer unsicheren Zone gewéhlt haben, unabhéngig von
der Gefahrenstufe.

Durch die Berechnung der standardisierten Koeffizienten konnte ich feststellen, dass der Unterschied
des Einflusses der Faktoren Lage (standardisierten Koeffizient: 0.45) und Gefahr (standardisierten
Koeffizient: 0.20) wieder grosser geworden ist. Die Lage scheint bei den Karten mit Visualisierung der
Unsicherheit einen starkeren Einfluss auf die Entscheidung gehabt zu haben. Wie schon erldutert, wurde
die Gefahr durch Visualisierung der Unsicherheit unterschétzt. Dies kdnnte dazu gefiihrt haben, dass die
Gefahr an Bedeutung verloren hat. Da alle Teilnehmenden eine Heuristik angewendet haben, welche eine
Reihenfolge der Wichtigkeit der Faktoren bendtigt, ist bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit

die Lage deutlich wichtiger geworden.
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Generell scheinen die Resultate der standardisierten Regressionskoeffizienten meine Vermutung, dass
die Teilnehmenden bei der Darstellung mit Visualisierung der Unsicherheit die Lage als wichtigster Faktor
empfunden haben, zu bestétigen. Tatséchlich scheint der Einfluss der Lage doppelt so stark zu sein als der
der Gefahr. Dass der Unterschied zwischen dem Einfluss der Gefahr und der Lage bei der Darstellung ohne
Unsicherheit hingegen geringer ist. Da die Teilnehmenden aber nur vier Karten ohne Visualisierung der
Unsicherheit gesehen haben, vermute ich, dass bei einer grdsseren Anzahl an Entscheidungen, die
Wichtigkeit der Faktoren sich vielleicht umgedreht hétte.

Alles im allem kann ich festhalten, dass die binére logistische Regression ein gutes Erklarungsmodell
fur die getroffene Entscheidung ist. Ich konnte durch die Regression mehrere Muster wiedererkennen,

welche ich schon im Vorhinein erkannt habe.

Um die Forschungsfrage 3 zu beantworten halte ich fest, dass eine Veranderung des
Entscheidungsfindungsprozesses zwischen den Karten ohne und mit Unsicherheit z.T. stattgefunden hat.
Es lasst sich erahnen, dass die Teilnehmenden die Wichtigkeit der Faktoren bei den zwei Bedingungen
anders geordnet haben. Da bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit die Gefahr an Bedeutung
verloren hat vermute ich, dass die Visualisierung der Unsicherheit einen Einfluss auf die Wahrnehmung
der Gefahr hat. Die Teilnehmenden haben das Risiko einer Naturkatastrophe unterschatzt. Dies liegt
wahrscheinlich an ihrer mangelnden Erfahrung bei dem Umgang mit Unsicherheit bei der Einschatzung
von Naturgefahren (Roth, 2009a).

Des Weiteren vermute ich, dass die Teilnehmenden bei den Entscheidungen mithilfe der Karten mit
Visualisierung der Unsicherheit entweder eine gewichtete additive Heuristik, eine attributweise
Eliminationsregel oder eine Mischung dieser beiden angewendet haben. Dies schliesse ich aus dem
Ergebnis der Entscheidung und aus der Beschreibung der Strategie der Teilnehmenden.

5.5. Kritische Betrachtung der Arbeit

Wie bei der Diskussion der Resultate meiner Studie festgestellt wurde, hat die Visualisierung der
Unsicherheit einen Einfluss auf die Leistung und auf den Prozess der Entscheidungsfindung. Im Folgenden
mdchte ich die verwendete Methodik kritisch reflektieren, welche bei der Interpretation der Resultate zu
beachten ist.

Eine grosse Einschrankung dieser Arbeit, ist die Tatsache, dass in den Karten keine realen
Gefahrenzonen dargestellt wurden. Meines Wissens nach gibt es keine Modelle fiir die Vorhersage von
Naturkatastrophen, welche die Unsicherheit berechnen (Kunz et al., 2011). Deshalb war es schwierig reale
Gefahrenkarten mit Visualisierung der Unsicherheit herzustellen. Des Weiteren, wie in Kapitel 3.5.2 schon
erléutert, wurde die Form der Gefahrenzonen kontrolliert. Damit wollte ich verhindern, dass die Geometrie
zu Verzerrungen in der Interpretation der verschiedenen Darstellungen fiihrte. Durch diese Kontrolle sind
die Gefahrenkarten aber weniger Realitatsnahe, was die Resultate der Studie beeinflussen kénnte.

Wahrscheinlich wéren die Erkenntnisse der Studie aussagekraftiger, wenn die Gefahrenkarten
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realitatsgetreu waren. Nichtdestotrotz bin ich der Meinung, dass meine Erkenntnisse auch fir reale
Gefahrenkarten anwendbar sind.

Auch die Anzahl Karten, welche die Teilnehmenden gesehen haben, kénnte die Verallgemeinerung
der Erkenntnisse beschranken. Die Probanden haben nur vier Karten ohne Visualisierung der Unsicherheit
und 12 Karten mit Visualisierung der Unsicherheit gesehen. Mit dieser geringen Anzahl an Karten ist es
schwierig die Resultate zu vergleichen. Es kdnnte deshalb mdglich sein, dass die gewonnenen Erkenntnisse
nicht allgemein gultig sind. Vor allem die Tatsache, dass nur vier Karten ohne Visualisierung der
Unsicherheit eingesetzt wurden, konnte die Aussagekraft der Erkenntnisse beeintrachtigen.

Eine weitere Einschrankung bezuglich der angewendete Methodik ist, dass die meisten Teilnehmenden
bei ihrer Entscheidung, unabhéngig von der Visualisierung, den Faktor Preis kaum bertcksichtigt haben.
Diese Vermutung basiert auf die Analyse der normalisierten Haufigkeit in Forschungsfrage 1 und auf die
Resultate der Schlussfragen. Die meisten Teilnehmenden haben dort angegeben, dass sie der Preis als
unwichtigster Faktor angesehen haben (siehe Kapitel 4.3.1). Des Weiteren haben mir mehrere
Teilnehmenden nach der Studie mindlich mitgeteilt, dass sie den Preis nicht beachtet haben. Wéahrend der
Arbeit habe ich auch eine zweite Klassifikation der Hauser durchgefiihrt. Dabei wurden die Haustypen nur
nach Gefahr und Lage klassiert. Da ich bei allen Analysen, die hier vorgestellt wurden, die gleichen
Resultate erhalten habe, komme ich zum Schluss, dass der Preis tatsdchlich keine wichtige Rolle bei der
Entscheidung gespielt hat. Ein Grund dafiir konnte die Tatsache sein, dass im Szenario der Hauptaufgabe
nicht angegeben wurde, wie hoch die gewonnene Geldsumme war. Somit war es fiur die Teilnehmenden
schwierig einzuschdtzen, wie viel sie ausgeben konnten.

Bei der Vorbereitung der Studie hatte ich mich entschieden, keine genaue Summe im Szenario zu
nennen, um die Entscheidung der Teilnehmenden nicht allzu stark zu beeinflussen. Die Testpersonen
sollten einzig wissen, dass sie sich jedes Haus auf der Karte leisten konnten. Mein Ziel war es, dass die
Teilnehmenden sich iberlegen miissen, wie viel sie bereit waren fiir ein Haus mit gewissen Eigenschaften
auszugeben. Fir ein Haus mit viel Sonne und Seesicht sollten die Probanden bereit sein mehr auszugeben
als fir ein Haus, dass das ganze Jahr im Schatten liegt. Vermutlich wurde dies im Szenario des
Hauptexperiments nicht klar genug kommuniziert. Diese Tatsache kdnnte zu Verzerrungen bei der
Berlicksichtigung des Faktors Preis gefiihrt haben.

Was das Szenario angeht, konnte man sich fragen, ob die Aufgabe realistisch war. Ein Haus zu kaufen
ist eine grosse Investition und nicht alle der hier gefragten Testpersonen wird sich in Zukunft ein Haus
kaufen wollen. Somit konnte die Motivation bei der Losung der Aufgabe nicht bei allen Teilnehmenden
hoch gewesen sein. Nach einigen Recherchen bin ich aber davon (iberzeugt, dass bei dem Kauf eines Hauses
es sinnvoll ist eine Gefahrenkarte zurate zu ziehen. Webseiten wie die Nationale Plattform der
Naturgefahren PLANAT 8 bieten fir die Hauseigentiimer detaillierte Informationen beziiglich
Gefahrenkarten. Somit ist der Zusammenhang zwischen Hauskauf und die Beratung einer Gefahrenkarte
nicht allzu realitdtsfremd. Da Hope & Hunter (2007b) und Roth (2009a) festgestellt haben, dass die

18 http://www.planat.ch/de/hauseigentuemer/, letzter Zugriff: 26.09.2016
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Erfahrung eine wichtige Rolle bei Entscheidungen mit Visualisierung der Unsicherheit haben kann, wollte
ich eine Studie durchfuhren, bei der ich vermutete, dass die meisten Teilnehmenden meiner Studie keine
Erfahrung hatten.

Auch bezuglich der gewéhlten Auswertungsmethode gibt es gewisse Einschrankungen. Da die rohen
Daten meiner Studie kategoriell waren, war es unmaglich diese direkt statistisch zu analysieren. Aus diesem
Grund habe ich die Daten mithilfe von zwei Auswertungsmethode in numerischen Daten transformiert: Die
Punktzahl und die normalisierte Haufigkeit. Die Methode der Punktzahl verbirgt aber gewisse Nachteile.
Wenn die Verteilung der gewahlten Haustypen nicht normalverteilt ist, ist der berechnete Durchschnitt der
Punkte nicht reprasentativ fur die Wahl der Teilnehmenden. Ein Beispiel: Wéhlt eine Testperson zweimal
Haustyp 1 und zweimal Haustyp 6, dann wird eine durchschnittliche Punktzahl von 3.5 erreicht. Dies
besagt, dass der oder die Teilnehmende im Durchschnitt Haustyp 3.5 gewéhlt hat. Da aber die Testperson
weder Haustyp 3 noch Haustyp 4 gewahlt hat, kann diese Punktzahl zu falschen Interpretationen fuhren.
Ausserdem konnte bei diesem Verfahren, im Gegensatz zu Auswertungsmethode 2, die Haufigkeit, mit der
ein Haus zur Auswabhl stand, nicht berlicksichtigt werden. Somit kann ermittelt werden, ob ein Haustyp,
welcher ofters zur Auswahl stand auch haufiger gewéahlt wurde. Der Vorteil der Auswertungsmethode 1
ist, dass sie einen Uberblick der gewahlten Hauser erlaubt. Wie gesehen kann aber dieser Uberblick zu
Verzerrungen bei der Interpretation fuhren. Ich denke, dass die Berechnung einer Punktzahl eine von viele
mdglichen Transformationen ist, die in diesem Fall anwendbar sind. Diesbezliglich wére es interessant

weitere Auswertungsmethoden zu testen und die Resultate miteinander zu vergleichen.
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6. Schlusswort und Ausblick

6.1. Schlusswort

Daten sind immer mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, sei dies in den Naturwissenschaften, in
der Medizin oder in den Computerwissenschaften (Skeels et al., 2010). Auch raumliche Daten sind mit
Unsicherheit behaftet (Duckham et al., 2001). Da geographische Daten aus den Komponenten Raum, Zeit
und Attribut bestehen, kann sich die Unsicherheit eines Objektes auf der Erdoberflache auf seine Position,
seine Existenz oder seine Beschreibung beziehen (Shi, 2010). Des Weiteren ist die Annahme verbreitet,
dass raumliche Daten sicher, zuverlassig und eindeutig sind, da die gangigen Computermodelle zur
Berechnung der Vorhersage von geographische Phanomene die Unsicherheit nicht berticksichtigen
(Duckham et al., 2001). Wie Duckham et al. (2001) aber festhalten, ist dies eine vereinfachte Annahme.
Die Unsicherheit darf bei der Arbeit mit rdumlichen Daten nicht einfach ignoriert werden (Zhang &
Goodchild, 2002). Wenn Entscheidungen anhand von geographischen Daten getroffen werden ohne die
Unsicherheit zu beachten, kann dies zu fehlerhaften Schlussfolgerungen beziglich raumlichen Mustern und
Prozessen fuhren (Smith et al., 2013). Aus diesem Grund halten Smith et al. (2013) fest, dass es von grosser
Wichtigkeit ist zu verstehen, was Unsicherheit tberhaupt ist, wie sie sich verbreitet und wie man sie am
besten visualisieren soll, um die Entscheidungstragenden bei ihrer Entscheidung zu unterstiitzen.

In meiner Arbeit habe mich vor allem auf letzteren Themenbereich konzentriert. Wie ich im
Forschungskontext dieser Arbeit erldutert habe, hat sich die Forschung vor allem darauf konzentriert
geeignete Darstellungen fiir die Visualisierung von Unsicherheit in einer Karte zu erforschen. Das
Verstandnis dieser Darstellungen wurde jeweils mithilfe von einfachen Aufgaben getestet. Nur wenige
Studien hingegen haben sich auf die Auswirkung der Visualisierung der Unsicherheit bei einer
Entscheidung fokussiert. Insbesondere fehlt es an Studien, die den Einfluss bei komplexen Entscheidungen
untersuchen. Wie eine komplexe Entscheidung mit Visualisierung der Unsicherheit ablduft ist von grosser
Wichtigkeit um zu verstehen, ob es sinnvoll ist, Unsicherheit in allen Fallen zu kommunizieren.

Es gibt Erkenntnisse, dass die Visualisierung von Unsicherheit die Leistung einer Entscheidung
beeinflussen kann. Zum Beispiel wird durch die Visualisierung der Unsicherheit das Ergebnis der
Entscheidung verandert (z.B. Deitrick & Edsall, 2006; Pyysalo & Oksanen, 2014; Riveiro et al., 2014).
Auch auf die Korrektheit der Entscheidung kann die Visualisierung der Unsicherheit einen Einfluss haben
(siehe z.B, Andre & Cutler, 1998; Leitner & Buttenfield, 2000; Hope & Hunter, 2007b). Des Weiteren kann
die Unsicherheit auch auf verschiedene Arten visualisiert werden, was wiederrum die Entscheidung
beeinflussen kann (siehe z.B. Hope & Hunter, 2007a; Cheong et al., 2016). Dies wirft aber folgende Fragen
auf: Sind diese Einflusse auf die Entscheidungsleistung auch bei komplexen Entscheidungen feststellbar?
Und falls ja, warum flhrt die Visualisierung der Unsicherheit zu verschiedenen Entscheidungen? Wie
verlauft der Prozess einer komplexen Entscheidungsfindung mit Visualisierung der Unsicherheit?
Diesbeziglich gibt es noch wenige Studien, weshalb ich mich entschieden habe, diesen Fragestellungen in

meiner Arbeit nachzugehen.
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Um zu verstehen wie eine komplexe Entscheidung mithilfe einer Karte, auf der die Unsicherheit
visualisiert ist, ablduft, habe ich eine Studie mit 37 Geographie-Studentinnen und Studenten des
geographischen Instituts der Universitat Zirich durchgefihrt. Im Rahmen dieser Studie mussten sich die
Teilnehmenden aufgrund von 16 Gefahrenkarten fiir ein Haus entscheiden, welches sie kaufen wiirden. In
einer Gefahrenkarte wird das Ausmass und die Wahrscheinlichkeit einer Naturkatastrophe in einer
gewissen Region mit drei verschiedenen Farben dargestellt (gelb = geringe Gefahr, blau = mittlere Gefahr,
rot = hohe Gefahr) (Trau & Hurni, 2007). Die Berechnung des Ausmasses der Naturgefahr basiert auf
mathematischen Modellen, welche Unsicherheit mit sich bringen (Kunz et al., 2011). Bei der Herstellung
von Gefahrenkarten wird diese Unsicherheit heutzutage aber nicht berticksichtigt, sondern die Betroffenheit
einer Region wird vereinfacht einer der drei Klassen zugeteilt (Kunz et al., 2011). Aus diesem Grund
wurden in meiner Studie bei 12 Gefahrenkarten die Unsicherheit der Grenzen zwischen den drei
Gefahrenzonen mit drei verschiedenen Visualisierungsarte dargestellt. Fir die Visualisierung der
Unsicherheit habe ich die graphischen Variablen Farbhelligkeit, Verschwommenheit und Textur eingesetzt.
Vier der 16 Gefahrenkarten dienten als Kontrollkarten, bei welchen die Unsicherheit nicht visualisiert
wurden. Auf jeder Gefahrenkarte waren vier Hauser eingezeichnet. Jedes Haus gehdrte zu einer der drei
Gefahrenzonen. Des Weiteren wurde flr jedes Haus der Kaufpreis und eine kurze Beschreibung der Lage
angegeben. Die Teilnehmenden wurden gebeten, aufgrund der Faktoren Gefahr, Lage und Preis ein Haus
zu wahlen, welches sie gerne kaufen wirden. Da die Probanden drei Faktoren gleichzeitig berticksichtigen
mussten, handelt es sich hierbei um eine komplexe Entscheidung (Multikriterien-Analyse).

Am Anfang dieser Arbeit habe ich vermutet, dass die Visualisierung der Unsicherheit einen Einfluss
auf die Leistung einer Entscheidung hat (siehe Kapitel 3.1). Aufgrund meiner Erkenntnisse, kann ich diese
Hypothese bestétigen. Beziiglich dem Ergebnis der Entscheidung haben die Teilnehmenden bei den Karten
ohne Visualisierung der Unsicherheit haufiger Hauser in einer Zone mit tiefer oder mittlerer Gefahr
gewdhlt, wéhrend bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit 6fters Hauser in der Zone mit der
hdchsten Gefahr gewahlt wurden. Die Teilnehmenden waren also bei der Hauswahl aufgrund der Karten
mit Visualisierung der Unsicherheit risikofreudiger als ohne Visualisierung der Unsicherheit. Es konnte
jedoch kein signifikanten Unterschied festgestellt werden, was eventuell auf die kleine Probandengruppe
zuriick zu fuhren ist. Die Erkenntnis bestétigt die Ergebnisse der bestehenden Literatur (Deitrick & Edsall,
2006; Hope & Hunter, (2007a); Pyysalo & Oksanen, (2014); Riviero et al., 2014).

Des Weiteren, hatte ich aufgrund der bestehenden Literatur (z.B. Leitner & Buttenfield, 2000 oder
Riveiro et al., 2014) die Hypothese aufgestellt, dass die Visualisierung der Unsicherheit keinen Effekt auf
die bendétigte Zeit fur die Entscheidungsfindung hat. In der Tat konnte ich keinen Unterschied zwischen der
benotigten Zeit fir eine komplexe Entscheidung ohne Visualisierung der Unsicherheit und mit
Visualisierung der Unsicherheit feststellen. Basierend auf meinen Resultaten stimme ich Leitner &
Buttenfield (2000) und Aerts et al. (2003) zu, dass die Visualisierung der Unsicherheit nicht als zusatzliche
Komplexitét bei einer Entscheidung, sondern als Entscheidungshilfe empfunden wird. Es kann also dem

Entscheidungstragenden von grossem Nutzen sein, die Unsicherheit auf einer Karte zu visualisieren.
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Meine anfangliche Hypothese, dass die Art, wie die Unsicherheit visualisiert wird, einen Einfluss auf
das Ergebnis einer komplexen Entscheidung hat, konnte aufgrund meiner Resultate bestétigt werden. Die
Teilnehmenden meiner Studie haben signifikant andere Entscheidungen mit der Visualisierung durch
Farbhelligkeit im Vergleich zu den Karten mit Visualisierung durch Textur getroffen. Bei der
Visualisierung durch Farbhelligkeit haben die Teilnehmenden eine hohere durchschnittliche Punktzahl
erreicht, was darauf hindeutet, dass haufiger Hauser in der roten Gefahrenzone gewé&hlt wurden. Somit
wurde das Risiko, im Vergleich zu der Darstellung mit Textur, unterschatzt. Des Weiteren vermute ich,
dass die Visualisierung der Unsicherheit durch Textur nicht von allen korrekt verstanden wurde. Deshalb
bin ich der Meinung, dass die Teilnehmenden aufgrund des fehlenden Verstandnisses der Visualisierung
héufiger Hauser mit geringerem Risiko gewahlt haben. Aus diesem Grund wirde ich davon abraten die
Textur fur die Visualisierung der Unsicherheit in Gefahrenkarten anzuwenden.

In diesem Zusammenhang wurde auch die zeitliche Effizienz der Entscheidung zwischen den drei
Visualisierungsvarianten der Unsicherheit verglichen. Ich habe die Hypothese aufgestellt, dass
verschiedene Darstellungen der Unsicherheit die benétigte Zeit fur die Entscheidungsfindung beeinflussen
kénnen. Diese Hypothese kann ich aufgrund meiner Resultate bestétigen. Ich habe herausgefunden, dass
die Teilnehmenden bei den Karten mit Verschwommenheit signifikant langer fur ihre Entscheidung
gebraucht haben als bei den Karten mit Farbhelligkeit. Die Analyse der Augenbewegungen hat in diesem
Zusammenhang ergeben, dass die Probanden deutlich langer auf die Grenze geschaut haben, wenn diese
durch Verschwommenheit dargestellt wurde. Die Verschwommenheit ist eine kontinuierliche Darstellung,
weshalb die Teilnehmenden vermutlich langer fir die Interpretation der Grenzen brauchten. Die
Visualisierung mit Verschwommenheit ist deshalb nicht ideal, wenn man Entscheidungen unter Zeitdruck
treffen muss. Im Gegensatz dazu scheint im Hinblick auf die bendtigte Zeit die Darstellung mit
Farbhelligkeit zeitlich effizienter zu. Nachteilhaft an dieser Visualisierung ist aber die Tatsache, dass die
Gefahr unterschatzt wird und somit die Entscheidungstragenden haufiger Hauser in roten Gefahrenzone
gewahlt haben.

Bisher habe ich die Erkenntnisse des Zusammenspiels zwischen der Visualisierung der Unsicherheit
und der Entscheidungsleistung erldutert. Im Folgenden verschiebe ich den Fokus auf den Teilnehmenden
selber. Dabei habe ich festgestellt, dass die spezifischen Eigenschaften der Entscheidungstragenden das
Ergebnis einer Entscheidung beeinflussen kénnen. In meiner Arbeit habe ich diesbeziiglich den Einfluss
der Risikoeinstellung und der raumlichen Denkfahigkeit erforscht. Fiir die Risikoeinstellung stellte sich
heraus, dass vor allem risikofreudige Teilnehmende sich von der Visualisierung der Unsicherheit
beeinflussen lassen. Diese Teilnehmenden haben im Vergleich zu den Karten ohne Visualisierung der
Unsicherheit bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit hdufiger ein Haus in der roten
Gefahrenzone gewahlt. Ich vermute, dass aufgrund der Visualisierung der Unsicherheit diese
Teilnehmenden ihre Risikofreude zum Ausdruck bringen konnten. Was die rdumlichen Denkfahigkeiten
angeht konnte kein Unterschied bei der Hausauswahl zwischen der Gruppe mit hohen réumlichen

Denkfahigkeiten und jener mit tiefen rdumlichen Denkfahigkeiten festgestellt werden. Dies l&sst mich
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vermuten, dass alle Teilnehmenden, unabhédngig wvon ihren réumlichen Denkfahigkeiten, die
Gefahrenkarten gleich gut interpretieren konnten. Wie aber der Unterschied bei der Risikoeinstellung
gezeigt hat, ist es wichtig bei der Visualisierung der Unsicherheit in einer Karte nicht nur die Darstellungsart
zu beachten, sondern auch spezifischen Eigenschaften des Kartennutzenden. Wenn man also eine Karte mit
Visualisierung der Unsicherheit erstellt, sollte man sich tber das Zielpublikum bewusst sein und die
Darstellung daran anpassen.

In der dritten Forschungsfrage bin auf Unterschiede beziiglich dem Prozess der Entscheidungsfindung
zwischen Karten mit und ohne Visualisierung der Unsicherheit naher eingegangen. Dabei habe ich
festgestellt, dass die Visualisierung der Unsicherheit einen Einfluss auf die Wahrnehmung der Gefahr hat.
In der bestehenden Literatur gibt es bereits Erkenntnisse, welche zeigen, dass die Visualisierung der
Unsicherheit einen Einfluss auf die Wahrnehmung eines Risikos haben kann (Andre & Cutler, 1998; Roth,
2009a; Ash et al., 2014; Riveiro et al., 2014). In meiner Studie vermute ich, dass die Teilnehmenden die
Gefahr bei den Karten mit Visualisierung der Unsicherheit im Vergleich zu den Karten ohne Visualisierung
der Unsicherheit unterschétzt haben. Aus diesem Grund hat der Faktor Gefahr bei dem Prozess der
Entscheidungsfindung an Bedeutung verloren. Diese Erkenntnis wiirde eigentlich gegen die Visualisierung
von Unsicherheit in einer Gefahrenkarte sprechen. Da aber einige Teilnehmende angegeben haben, dass sie
die Visualisierung der Unsicherheit als eine «Entscheidungshilfe» empfunden haben, bin ich der Meinung,
dass die Visualisierung nicht ausschliessen sollte. Man sollte hingegen Darstellungen erforschen, die eine
solche Fehleinschétzung vermeiden kénnen.

Bezuglich dem Prozess der Entscheidungsfindung wurde auch mithilfe der Schlussfragen untersucht,
wie genau der Prozess mit Visualisierung der Unsicherheit verlauft. Dabei hatte ich die Hypothese
aufgestellt, dass der Entscheidungstragende mit Visualisierung der Unsicherheit eine heuristische
Vorgehensweise anwendet. Aufgrund der Tatsache, dass alle Teilnehmenden die Faktoren Lage, Gefahr
und Preis fir die Entscheidung nach ihrer Wichtigkeit gewichtet haben, vermute ich, dass die
Entscheidungstragenden entweder eine gewichtete additive Heuristik, eine attributweise Eliminationsregel
oder eine Mischung der beiden Heuristiken angewendet haben. Somit konnten die Erkenntnisse von Keuper
(2004) und meine anfangliche Hypothese (siehe Kapitel 3.1) bestatigt werden. Ich bin der Meinung, dass
die Unsicherheit so visualisiert werden sollte, damit diese Gewichtung nicht mehr stattfindet. Um dies zu
vermeiden sollte die Darstellung der Unsicherheit gut verstandlich sein. Denn wenn eine Information nicht

Klar interpretierbar ist, kann sie an Bedeutung verlieren, wie es in dieser Arbeitet beobachtet wurde.

Um die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit zusammenzufassen: Gemass den Resultaten dieser
Studie hat die Visualisierung der Unsicherheit einen Einfluss auf eine komplexe Entscheidung. Dieser
Einfluss konnte sowohl fir die Entscheidungsleistung wie auch fir den Prozess der Entscheidungsfindung
festgestellt werden. Bei dem Vergleich zwischen den Karten mit und ohne Visualisierung der Unsicherheit
gibt es einen erkennbaren aber nicht signifikanten Unterschied im Ergebnis der Entscheidung. Die auch die

benotigte Zeit fur die Entscheidungsfindung unterscheidet sich statistisch nicht zwischen Karten mit und
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ohne Visualisierung der Unsicherheit. Im Gegensatz dazu wurden bei dem Vergleich der drei Darstellungen
der Unsicherheit signifikante Unterschiede im Ergebnis der Entscheidung und bei der benétigten Zeit fir
die Entscheidungsfindung festgestellt. Hinsichtlich der bendétigten Zeit und der Verstandlichkeit, scheint
die Darstellung mit Farbhelligkeit die geeignetste Visualisierungsart zu sein. Sie bringt aber den Nachteil
mit sich, dass die Gefahr unterschétzt wurde. Allgemein wurde durch die Visualisierung der Unsicherheit
die Wahrnehmung der Gefahr verandert. Die Veranderung zeigte sich dadurch, dass die Bedeutung des
Faktors Gefahr an Gewicht verloren hat. Durch die Priorisierung der Faktoren konnte festgestellt werden,
dass die Entscheidungstragenden entweder die gewichtete additive Heuristik, die attributweise
Eliminationsregel oder eine Mischung der beiden VVorgehensweisen angewendet haben.

Aufgrund all dieser Erkenntnisse halte ich schlussendlich fest, dass bei komplexen Entscheidungen
mit Visualisierung der Unsicherheit folgende drei Aspekte berlcksichtigt werden missen: Die

Visualisierungsart, die Eigenschaften des Entscheidungstragenden und die behandelte Thematik.

6.2. Ausblick

Es gibt noch viele weitere Forschungsliicken, die man im Bereich der Entscheidungsfindung mit
Visualisierung der Unsicherheit in Zukunft zu schliessen hat. In dieser Arbeit wurde z.B. die Unsicherheit
nur qualitativ visualisiert. Man misste nun untersuchen wie Unsicherheit quantitativ dargestellt werden
kann. Durch die qualitative Visualisierung wurden die Entscheidungstragenden nur darauf aufmerksam
gemacht, dass die Grenzen zwischen den Gefahrenzonen nicht eindeutig sind. Es wurde aber nicht
angegeben, wie hoch die Unsicherheit ist. Es braucht deshalb Studien, welche quantitative Darstellungen
der Unsicherheit erforschen und untersuchen, welchen Einfluss diese auf eine Entscheidung haben kdnnten.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der meiner Meinung nach noch wenig erforscht wurde, ist die
Eigenschaften der Teilnehmenden. St. John et al. (2000), Kobus et al. (2001), Hope & Hunter (2007b) und
Roth (2009a) haben in ihren Studien festgestellt, dass das Fachwissen und die Erfahrung zu
unterschiedlichen Entscheidungen fiihren. In meiner Arbeit konnte ich zudem feststellen, dass die
Risikoeinstellung ebenfalls einen Einfluss auf das Ergebnis einer Entscheidung mit Visualisierung der
Unsicherheit einer Gefahr haben kann. Kann diese Erkenntnis auch bei anderen thematischen Karten
festgestellt werden? Lassen sich immer nur die risikofreudigen Entscheidungstragenden von der
Visualisierung der Unsicherheit beeinflussen? Wie verandert sich der Prozess der Entscheidungsfindung
zwischen risikofreudigen und risikoscheuen Personen? Gibt es noch weitere spezifische Eigenschaften
(z.B. das Alter) des Entscheidungstragenden, die bei Entscheidungen mit Visualisierung der Unsicherheit
eine wichtige Rolle spielen? Diesen Fragen sollte man in Zukunft nachgehen.

Sowohl diese Studie wie auch die von Roth (2009a) haben gezeigt, dass Laien die Gefahr durch die
Visualisierung der Unsicherheit unterschatzen. Es stellt sich somit die Frage, ob es Visualisierungen gibt,
welche diese Fehleinschdtzung verhindern kdnnen. Des Weiteren wadre es interessant zu untersuchen, ob
diese Fehleinschatzung auch vorkommt, wenn die Unsicherheit fir eine andere Information (z.B. die

Temperaturentwicklung) angegeben wird.
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Des Weiteren halte ich fest, dass mehr Studien den Prozess der Entscheidungsfindung mit
Visualisierung der Unsicherheit untersuchen sollten. In dieser Arbeit konnte festgestellt werden, dass die
Teilnehmenden verschiedene Heuristiken angewendet haben, um die Entscheidung zu vereinfachen. Da
alle Teilnehmenden der Studie Laien in Bezug auf die Risikoeinschdtzung einer Naturkatastrophe waren,
stellt sich die Frage, ob bei der gleichen Studie auch Experten Heuristik angewendet hatten.

Die Entscheidungsfindung ist ein komplexer Prozess, der schwierig zu erforschen ist. Wenn man aber
die Visualisierung der Unsicherheit zu einem festen Bestandteil von thematischen Karten (z.B.
Gefahrenkarten) machen mdchte, dann ist es notwendig, diesen Prozess besser zu verstehen. Um dieses
Ziel zu erreichen, wiirde ich die Analyse der Augenbewegungen vorschlagen, die aus zeitlichen Griinden
in dieser Arbeit nicht mehr durchgefiihrt werden konnte. Ich bin davon Uberzeugt, dass die
Augenbewegungen wichtige Hinweise Uber die Entscheidungsfindung mit Visualisierung der Unsicherheit
geben konnten. Wohin, wie lange und in welcher Reihenfolge der Entscheidungstragende die Karte
betrachtet, kdnnte weitere Informationen Uber den Prozess der Entscheidungsfindung mit Visualisierung

der Unsicherheit erbringen.
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8. ANHANG

A. Zuteilung der Varianten, Rotation der Buchstaben und Unsicherheit

Tabelle 18: Zuteilung der Varianten, Rotation der Buchstaben und Unsicherheit fiir die Karten der Serie 1

Geometrie

Darstellung

Variante

Buchstaben
Rotation

Unsicherheit
Kombination

Horizontal

Ohne Unsicherheit

Farbhelligkeit

Verschwommenheit

Textur

Vertikal

Ohne Unsicherheit

Farbhelligkeit

Verschwommenheit

Textur

Verzweigt

Ohne Unsicherheit

Farbhelligkeit

Verschwommenheit

Textur

Geteilt

Ohne Unsicherheit

Farbhelligkeit

Verschwommenheit

Textur
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Tabelle 19: Zuteilung der Varianten, Rotation der Buchstaben und Unsicherheit fiir die Karten der Serie 2.

Geometrie

Darstellung

Variante

Buchstaben
Rotation

Unsicherheit
Kombination

Horizontal

Ohne Unsicherheit

Farbhelligkeit

Verschwommenheit

Textur

Vertikal

Ohne Unsicherheit

Farbhelligkeit

Verschwommenheit

Textur

Verzweigt

Ohne Unsicherheit

Farbhelligkeit

Verschwommenheit

Textur

Geteilt

Ohne Unsicherheit

Farbhelligkeit

Verschwommenheit

Textur
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Tabelle 20: Zuteilung der Varianten, Rotation der Buchstaben und Unsicherheit fir die Karten der Serie 3

Geometrie

Darstellung

Variante

Buchstaben
Rotation

Unsicherheit
Kombination

Horizontal

Ohne Unsicherheit

Farbhelligkeit

Verschwommenheit

Textur

Vertikal

Ohne Unsicherheit

Farbhelligkeit

Verschwommenheit

Textur

Verzweigt

Ohne Unsicherheit

Farbhelligkeit

Verschwommenheit

Textur

Geteilt

Ohne Unsicherheit

Farbhelligkeit

Verschwommenheit

Textur
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B. Einverstandnisformular der Studie

Universitat Zirich - Einwilligungsformular
Masterarbeit: Multikriterien-Analyse mithilfe einer Gefahrenkarte

Teilnehmernummer:

Zweck der Studie

Sie sind eingeladen, an einer Studie zu «Multikriterienanalyse mit Gefahrenkarten» teilzunehmen. Wir méchten mit
dieser Studie neue Erkenntnisse Uber die Entscheidungsfindung mithilfe einer Gefahrenkarte und den damit
verbundenen kognitiven Prozessen gewinnen. Dieses Experiment wird von lIsabella Kibler im Rahmen ihrer
Masterarbeit durchgefiihrt. Die Masterarbeit wird von Prof. Dr. Sara Fabrikant und Dr. Kai-Florian Richter am
Geographischen Institut der Universitéat Zirich geleitet.

Ablauf der Studie

Falls Sie sich entscheiden an der Studie teilzunehmen, werden Sie zuerst gebeten einen Fragebogen zu lhrer
Persdnlichkeit auszufiillen sowie drei Tests zu l16sen, womit Ihre Orientierungsfahigkeit, Ihr Entscheidungsverhalten
und Ihr generelles Empfinden ermittelt wird. Im Hauptteil werden Sie gebeten eine Multikriterienanalyse mithilfe
einer Gefahrenkarte am Computer zu durchfihren. Wéhrend des Experiments werden lhre Augenbewegungen
aufgezeichnet. Das ist fur Sie vollig schmerzfrei und ungeféhrlich. Nach dem Experiment werden Sie gebeten, einen
kurzen Fragebogen auszufiillen, in dem Sie ein kurzes Feedback zum Experiment geben. Es werden insgesamt
folgende Daten anonymisiert registriert: Antworten zu den gestellten Fragen und der Fragebdgen, die Antwortzeiten
und lhre Augenbewegungen. Der Versuch findet im Raum 25-L-9 («Eye Movement Lab») des Geographischen
Institut der Universitat Zarich statt. Er dauert ungeféahr 60 Minuten und beinhaltet keinerlei Risiken fir Sie.
Vertraulichkeit der Daten

Jegliche Informationen, welche wahrend der Studie mit lhnen in Verbindung gebracht werden koénnen, werden
vertraulich behandelt und nur mit Ihrer ausdriicklichen Erlaubnis an Dritte weitergegeben. Mit Ihrer Unterschrift
erlauben Sie uns, die anonymisierten Ergebnisse des Versuchs mehrmals zu publizieren. Dabei werden keinerlei

Informationen veréffentlicht, die es ermdglichen, Sie zu identifizieren.

Bekanntgabe der Ergebnisse
Wenn Sie Uber die Ergebnisse der Studie auf dem Laufenden gehalten werden mdchten, bitten wir Sie, dem
Versuchsleiter oder der Versuchsleiterin Ihre Anschrift zu hinterlassen. Eine Kopie von zukiinftigen Publikation(en)

wird lhnen daraufhin zugestellt.

Einwilligung

Ihre Entscheidung, an der Studie teilzunehmen oder nicht, wird zukinftige Beziehungen mit der Universitat Zlrich
nicht beeintrachtigen. Entscheiden Sie sich dafir, an der Studie teilzunehmen, steht es Ihnen jederzeit frei, die
Teilnahme ohne Begriindung abzubrechen. Sollten Sie Fragen haben, zdgern Sie bitte nicht, uns diese zu stellen.
Sollten zu einem spateren Zeitpunkt Fragen aufkommen, wird Prof. Dr. Sara |. Fabrikant (044 635 51 50,
sara@geo.uzh.ch), diese gerne beantworten. Sie erhalten eine Kopie dieses Dokuments.

157


mailto:sara@geo.uzh.ch

Mit Ihrer Unterschrift bestétigen Sie, oben stehende Informationen gelesen und verstanden zu haben und willigen ein,

unter den dort beschriebenen Bedingungen am Experiment teilzunehmen.

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

Universitét Zurich - Einwilligungsformular
Masterarbeit: Multikriterien-Analyse mithilfe einer Gefahrenkarte

WIDERRUF DER EINWILLIGUNG

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

Mit dem Widerruf der Einwilligung beeintrachtigen Sie in keiner Weise Ihre Beziehungen mit der Universitat Zirich.

Der Widerruf kann jederzeit und ohne Angabe von Griinden beantragt werden. Den Widerruf der Einwilligung bitte

an Prof Dr. Sara |. Fabrikant, Geographische Informationsvisualisierung und Analyse, Geographisches Institut,

Universitat Zarich, Winterthurerstr. 190, 8057 Zirich senden.
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C. Fragebogen zu den Vortests

Allgemeine Angaben und Hintergrundsinformationen

Nochmals vielen herzlichen Dank flir deine Teilnahme an meiner Studie! Jede Teilnahme ist von grosser Wichtigkeit um
meine Masterarbeit durchfihren zu kénnen!

Die Studie ist in 3 Teile gegliedert:

1) allgemeine Angaben und Vortests

2) Experiment

3) Schlussfragen

Den Fragebogen zu den allgemeinen Angaben und den Vortests wirst du an diesem Laptop durchfiihren, das Experiment
an dem Eye Tracking Computer und die Schlussfragen wieder an diesem Laptop.

Auf den néchsten Seiten findest du allgemeine Fragen zu deiner Person. Die weiteren Teile der Studie werden dir
schrittweise erklért. Wenn du keine Fragen mehr hast, bitte ich dich auf «Zur ersten Frage!» zu dricken.

1D

Frage 1

ID (wird von der Betreuungsperson angegeben):

Allgemeine Angaben

Frage 2

Geschlecht:

W eiblich
Mannlich

Allgemeine Angaben

Frage 3

Alter:

L1

Allgemeine Angaben

Frage 4

Wurde dir von einer professionellen Fachperson (Optiker, Augenarzt) schon einmal gesagt, dass du eine
Sehschwache hast?
Mehrfachantwort mdglich.

I Nein.
C Ja, Farbenblindheit.
O Ja, Brille oder Kontaktlinsen.

Allgemeine Angaben

Frage 5

Wie gross ist deine Erfahrung in folgenden Bereichen?
1 steht fiir keine Erfahrung, 5 fiir tdglicher Gebrauch/professionell.

Kartographie

Geographische Informationssysteme (GIS)
Gefahrenkarten

Raumlichen Analysen (z.B. Standortevaluation)
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Vortest 1

%GROSS Einfithrung GROSS%

Bevor du mit dem Hauptteil der Studie anfangen kannst, wirst du gebeten zwei Vortests zu I6sen. Mit diesen
Vortests werden fir meine Studie nitzliche Hintergrundinformationen gesammelt.

%GROSS 1. Vortest 1 GROS5%

Stell dir vor, du méchtest mit deinem Ersparten bei einer Lotterie mitmachen. Du teilst dein Geld in zehn gleich
grosse Teile auf und spielst damit zehn Mal. Dein Einsatz bei einem Spiel ist also immer gleich gross. Bei jedem
Spiel musst du dich fir eine von zwei moéglichen Lotterien entscheiden. Der Gewinn wirde dir in Schweizer Franken
ausbezahlt werden. Der Gewinn hdngt von dem Resultat eines Wurfes mit einem zehnseitigen Wirfel ab. Die
Gewinne und deren Wahrscheinlichkeit unterscheiden sich zwischen Lotterie A und Lotterie B. Bitte beachte diese
Unterschiede. Wenn du dich entschieden hast, welche Lotterie du spielen méchtest, kannst du unter der Tabelle
entweder Lotterie A oder Lotterie B anwdhlen.

Das folgende Beispiel sollte dir helfen das Spiel besser zu verstehen:

%BILD%Bsp.png%

Im vorliegendem Beispiel ist es méglich bei Lotterie A 2.- CHF zu gewinnen, wenn der Wurf ,1" ergibt und 1.60
CHF, wenn der Wirfel eine Zahl zwischen ,2" und ,10" zeigt.

Bei Lotterie B ist es mdglich 3.85 CHF zu gewinnen, wenn der Wurf ,1" ergibt und 0.10 CHF, wenn der Wirfel eine
Zahl zwischen ,2" und ,, 10" zeigt.

Deine Aufgabe ist es, dich zwischen Lotterie A oder Lotterie B zu entscheiden. Auf den néchsten zehn Seiten
findest du je eine Tabelle mit einem mdglichen Spiel. Du hast etwa 10 Minuten Zeit, um die zehn Entscheidungen
zu treffen.

Falls du nun keine Fragen mehr hast, kannst du mit dem Test beginnen, indem du auf die "weiter..." Taste driickst!

Vortest 1

Spiel 1

Im ersten Spiel kannst du zwischen den zwei folgenden Lotterien auswahlen:

Spiel

Gewinn Gewinn Gewinn Gewinn
Wahrscheinlichkeit | . Wi Wahrscheinlichkeit | Wi Wahrscheinlichkeit | ! Wahrscheinlichkeit | Wi
in CHF in CHF in CHF in CHF
i 1/10 40.- 9/10 32.- 1/10 77.- 9/10 2.-
Welche Lotterie mdchtest du spielen?
~ Lotterie A
L Lotterie B
Vortest 1
Spiel 2
Im zweiten Spiel kannst du zwischen den zwei folgenden Lotterien auswahlen:
o Wahrscheinlichkeit Gewing Wahrscheinlichkeit Sewinn Wahrscheinlichkeit cewing Wahrscheinlichkeit Sawing
in CHF in CHF in CHF in CHF
2 2/10 40.- 8/10 32.- 2/10 77.- 8/10 2.-
Welche Lotterie méchtest du spielen?
) Lotterie A
"/ Lotterie B
Vortest 1
Spiel 3
Im dritten Spiel kannst du zwischen den zwei folgenden Lotterien auswahlen:
Spiel Gewinn Gewinn Gewinn Gewinn
Wahrscheinlichkeit | | Wahrscheinlichkeit | Wahrscheinlichkeit | Wahrscheinlichkeit |
in CHF in CHF in CHF in CHF
3 3/10 40.- 7/10 32.- 3/10 77.- 7/10 2.-
Welche Lotterie mdchtest du spielen?
Lotterie A
" Lotterie B
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Vortest 1

Spiel 4
Im vierten Spiel kannst du zwischen den zwei folienden Lotterien auswahlen:
Spiel Gewinn Gewinn Gewinn Gewinn
Wahrscheinlichkeit | Wahrscheinlichkeit | Wahrscheinlichkeit | Wahrscheinlichkeit |
in CHF in CHF in CHF in CHF
4 4/10 40.- 6/10 32.- 4/10 77.- 6/10 2.-
Welche Lotterie mochtest du spielen?
O Lotterie A
L) Lotterie B
Vortest 1
Spiel 5
Im fiinften Spiel kannst du zwischen den zwei folgenden Lotterien auswahlen:
Spiel Gewinn Gewinn Gewinn Gewinn
Wabhrscheinlichkeit | Wahrscheinlichkeit | Wahrscheinlichkeit | Wahrscheinlichkeit |
in CHF in CHF in CHF in CHF
S 5/10 40.- 5/10 32.- 5/10 77.- 5/10 2.-
Welche Lotterie mochtest du spielen?
O Lotterie A
L Lotterie B
Vortest 1
Spiel 6

Im sechsten Spiel kannst du zwischen den zwei folgenden Lotterien auswahlen:

Spiel

Gewinn Gewi Gewi Cowi
Wabhrscheinlichkeit inv(\:’HF Wahrscheinlichkeit i:::: Wahrscheinlichkeit i:vcv:: Wahrscheinlichkeit l:‘g::
6 6/10 40.- 4/10 32.- 6/10 77.- 4/10 2.-
Welche Lotterie méchtest du spielen?
© Lotterie A
' Lotterie B
Vortest 1
Spiel 7
Im siebten Spiel kannst du zwischen den zwei folgenden Lotterien auswéhlen:
Spiel Gewinn Gewinn Gewinn Gewinn
Wahrscheinlichkeit | . Wahrscheinlichkeit | Wahrscheinlichkeit | Wahrscheinlichkeit |
in CHF in CHF in CHF in CHF
7 7/10 40.- 3/10 32.- 7/10 77.- 3/10 2.-
Welche Lotterie mochtest du spielen?
' Lotterie A
-/ Lotterie B

161




Vortest 1

Spiel 8

Im achten Siiel kannst du zwischen den zwei folienden Lotterien auswahlen:

Spiel - = . =
Wahrscheinlichkeit Gl:z:‘: Wahrscheinlichkeit ?:‘g:: Wahrscheinlichkeit (';:::: Wahrscheinlichkeit (?:z::
8 8/10 40.- 2/10 32.- 8/10 77.- 2/10 2.-
Welche Lotterie méchtest du spielen?
O Lotterie A
L Lotterie B
Vortest 1
Spiel 9
Im neunten Spiel kannst du zwischen den zwei folgenden Lotterien auswahlen:
Spiel = - G .
Watrschemlicnierclls o | Wanrscheinlichkelt| b 2| Wahrscheinlichkelt | s || Wahrschemlichkelt ||
in CHF in CHF in CHF in CHF
9 9/10 40.- 1/10 32 9/10 77~ 1/10 2

Welche Lotterie mochtest du spielen?

© Lotterie A
O Lotterie B
Vortest 1
Spiel 10
Im zehnten siiel kannst du zwischen den zwei folienden Lotterien auswéhlen:
Spiel Gewinn Gewinn Gewinn Gewinn
Wabhrscheinlichkeit in CHE Wabhrscheinlichkeit in CHF Wahrscheinlichkeit in CHF Wabhrscheinlichkeit in CHF
10 1 40.- 0/10 32.- 1 77.- 0/10 2.-
Welche Lotterie méchtest du spielen?
O Lotterie A
' Lotterie B
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Vortest 2

% GROSS 2. Vortest 2 GROS55%

Fur jede der folgenden Aussagen, kreuze bitte die Zahl an, welche dem Grad deiner Zustimmung entspricht.
Kreuze «7» an, wenn du mit der Aussage vollkommen einverstanden bist, kreuze «1» an, wenn du mit der Aussage
Uberhaupt nicht einverstanden bist. Kreuze «4» an, wenn du die Aussage weder ablehnen noch ihr zustimmen
mochtest.

Vortest 2

Aussage 1

Wenn ich durch eine unbekannte Stadt laufe, dann weiss ich, aus welcher Richtung ich gekommen bin und in
welche Richtung ich mich bewege.
1=lberhaupt nicht einverstanden, 7=sehr einverstanden.

1 D2 O3 0O4 Ogf e Oz
Vortest 2
Aussage 2

Wenn mich jemand in meiner Stadt nach dem Weg fragt, dann stelle ich mir meine Stadt wie auf einer Karte vor
und ermittle daraus den Weg.
1=iberhaupt nicht einverstanden, 7=sehr einverstanden.

b1 ©2 ©3 D4 Os5 Os 07

Vortest 2

Aussage 3

Wenn ich mich durch ein groBes Gebdude bewege, dann stelle ich mir dabei eine Art Plan oder Grundriss
(Uberblicksansicht) vor.
1=tliberhaupt nicht einverstanden, 7=sehr einverstanden.

1 ©2 O3 ©O4 Os5 O Oy
Vortest 2
Aussage 4

Ich bin sehr gut darin, von meinem gegenwdrtigen Standort aus Richtungen zu anderen Orten anzugeben.
1=uberhaupt nicht einverstanden, 7=sehr einverstanden.

1 D2 U3 Dg Os5 De U7
Vortest 2
Aussage 5

In der freien Natur (z. B. Wald, Gebirge) kann ich mich an einen Weg sehr gut erinnern, wenn ich ihn einmal
gegangen bin.
1=liberhaupt nicht einverstanden, 7=sehr einverstanden.

1 D2 ©3 04 Os5 O O3
Vortest 2
Aussage 6

Ich kann spontan zeigen, wo Norden, Siiden, Osten und Westen liegt.
1=iiberhaupt nicht einverstanden, 7=sehr einverstanden.

b1 ©2 O3 O4 ©Os Os O3
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Vortest 2

Aussage 7

Ich stelle mir die Umgebung stets wie auf einer ,mentalen Karte" (Uberblicksansicht) vor.
1=uberhaupt nicht einverstanden, 7=sehr einverstanden.

J1 D2 O3 O4 Os5 De 07
Vortest 2
Aussage 8

Ich finde stets ohne Probleme zu meinem Ziel.
1={berhaupt nicht einverstanden, 7=sehr einverstanden.

71 ©2 O3 ©O4 Os5 O Oy
Vortest 2
Aussage 9

In der freien Natur versuche ich, die réumlichen Gegebenheiten aus der Vogelperspektive zu verstehen.
1=uberhaupt nicht einverstanden, 7=sehr einverstanden.

1 U2 U3 U4 Os5 Oe U7
Vortest 2
Aussage 10

In einer unbekannten Umgebung finde ich mich gut zurecht.
1=tiberhaupt nicht einverstanden, 7=sehr einverstanden.

J1 02 O3 O4 Os Os U7
Vortest 2
Aussage 11

Wenn ich in meiner Stadt unterwegs bin, dann kann ich mir meine Position wie einen Punkt auf meiner ,mentalen
Karte" vorstellen.
1=iberhaupt nicht einverstanden, 7=sehr einverstanden.

o1 D2 O3 O4 Os5 O O3
Vortest 2
Aussage 12

Ich bin sehr gut darin, mir Wege zu merken und finde auch ohne Mihe den Rickweg.
1=uberhaupt nicht einverstanden, 7=sehr einverstanden.

J1 D2 D3 Uae Os De U7
Vortest 2
Aussage 13

In einem groBen Gebdude habe ich keine Schwierigkeiten, einen Weg nochmals zu gehen, wenn ich den Weg
einmal gegangen bin.
1=uberhaupt nicht einverstanden, 7=sehr einverstanden.

J1 ©2 O3 04 Os O 07
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Vortest 2

Aussage 14

Mein Orientierungssinn ist sehr gut.
1=tiberhaupt nicht einverstanden, 7=sehr einverstanden.

J1 ©2 O3 ©O4 Os5 O Oy
Vortest 2
Aussage 15

In meiner Stadt kann ich von einem beliebigen Punkt aus spontan angeben, in welchen Richtungen markante

Gebdude oder Bezugspunkte liegen.
1={berhaupt nicht einverstanden, 7=sehr einverstanden.

1 D2 O3 D4 Os Oe O3
Vortest 2
Aussage 16

Ich verflige Uber eine sehr gute Vorstellung von meiner Stadt, wie auf einer Karte.
1=tiberhaupt nicht einverstanden, 7=sehr einverstanden.

J1 D2 93 D4 CUs De U7
Vortest 2
Aussage 17

In der freien Natur kann ich spontan zeigen, wo Norden, Siiden, Osten und Westen liegt.

1=dberhaupt nicht einverstanden, 7=sehr einverstanden.

01 O2 O3 04 Os Oe O3
Vortest 2
Aussage 18

In einem groBen Gebdude weiB ich spontan, in welcher Richtung der Eingang liegt.
1=iiberhaupt nicht einverstanden, 7=sehr einverstanden.

1 92 O3 04 Os Oe O3
Vortest 2
Aussage 19

Wenn ich mich in einer unbekannten Stadt bewege, dann bilde ich in meiner Vorstellung eine Art ,mentale Karte".

1=(berhaupt nicht einverstanden, 7=sehr einverstanden.
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Vortest 3

Im folgenden Fragebogen findest du eine Reihe von Aussagen, mit denen man sich selbst beschreiben kann. Bitte
lese jede Aussage durch und kreuze die Antwort an, die angibt wie du dich im Allgemeinen fihlst. Uberlege bitte
nicht lange, es gibt kein richtig oder falsch.

Kreuze «1» an, wenn du dich «fast nie» so fihlst, «2», wenn du dich «manchmal» so fuhlst, «3», wenn du dich
«oft» so flhlst und «4», wenn du dich «fast immer» so flhlst.

Vortest 3

Aussage 1

Ich bin vergniigt.
1=fast nie, 2=manchmal, 3=oft, 4=fast immer.

J1 D2 O3 Og
Vortest 3
Aussage 2

Ich werde schnell mide.
1=fast nie, 2=manchmal, 3=oft, 4=fast immer.

1 D2 O3 Og
Vortest 3
Aussage 3

Mir ist zum Weinen zumute.
1=fast nie, 2=manchmal, 3=oft, 4=fast immer.

o1 ©2 O3 Og
Vortest 3
Aussage 4

Ich glaube, mir geht es schlechter als anderen Leuten.
1=fast nie, 2=manchmal, 3=oft, 4=fast immer.

o1 D2 D3 Og
Vortest 3
Aussage 5

Ich verpasse glinstige Gelegenheiten, weil ich mich nicht schnell genug entscheiden kann.
1=fast nie, 2=manchmal, 3=oft, 4=fast immer.

1 2 O3 Og
Vortest 3
Aussage 6

Ich fihle mich ausgeruht.
1=fast nie, 2=manchmal, 3=oft, 4=fast immer.

1 D2 O3 Og
Vortest 3
Aussage 7

Ich bin ruhig und gelassen.
1=fast nie, 2=manchmal, 3=oft, 4=fast immer.

J1 D2 O3 D4
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Vortest 3

Aussage 8

Ich glaube, dass mir meine Schwierigkeiten (ber den Kopf wachsen.
1=fast nie, 2=manchmal, 3=oft, 4=fast immer.

01 02 O3 Og
Vortest 3
Aussage 9

Ich mache mir zuviel Gedanken lber unwichtige Dinge.
1=fast nie, 2=manchmal, 3=oft, 4=fast immer.

D] 1 O 2 @] 3 @] 4
Vortest 3
Aussage 10

Ich bin gliicklich.
1=fast nie, 2=manchmal, 3=oft, 4=fast immer.

01 O3 O3 Oa
Vortest 3
Aussage 11

Ich neige dazu, alles schwer zu nehmen.
1=fast nie, 2=manchmal, 3=oft, 4=fast immer.

©1 ©2 O3 Oa
Vortest 3
Aussage 12

Mir fehlt es an Selbstvertrauen.
1=fast nie, 2=manchmal, 3=oft, 4=fast immer.

(O] L] o3 2 4
Vortest 3
Aussage 13

Ich fUhle mich geborgen.
1=fast nie, 2=manchmal, 3=oft, 4=fast immer.

D1 D2 O3 Oy
Vortest 3
Aussage 14

Ich mache mir Sorgen (iber mdgliches Missgeschick.
1=fast nie, 2=manchmal, 3=oft, 4=fast immer.

1 (@] 2 3 4
Vortest 3
Aussage 15

Ich fiihle mich niedergeschlagen.
1=fast nie, 2=manchmal, 3=oft, 4=fast immer.

0 1 2 3 4
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Vortest 3

Aussage 16

Ich bin zufrieden.
1=fast nie, 2=manchmal, 3=oft, 4=fast immer.

“o1 o2 3 o4
Vortest 3
Aussage 17

Unwichtige Gedanken gehen mir durch den Kopf und bedriicken mich.
1=fast nie, 2=manchmal, 3=oft, 4=fast immer.

J1 02 O3 Og
Vortest 3
Aussage 18

Enttduschungen nehme ich so schwer, dass ich sie nicht vergessen kann.
1=fast nie, 2=manchmal, 3=oft, 4=fast immer.

o1 02 O3 O og
Vortest 3
Aussage 19

Ich bin ausgeglichen.
1=fast nie, 2=manchmal, 3=oft, 4=fast immer.

o1 D2 O3 Og
Vortest 3
Aussage 20

Ich werde nervds und unruhig, wenn ich an meine derzeitigen Angelegenheiten denke.
1=fast nie, 2=manchmal, 3=oft, 4=fast immer.

o1 D2 O3 Og

Danke!

Der erste Teil der Studie ist nun fertig, bitte driicke auf "Alles beantwortet - Fragebogen schliessen" und melde
dich dann bei der Betreuungsperson, um den zweiten Teil der Studie anzufangen!
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D. Szenario des Hauptexperiments

Szenario

Stell dir vor, du hast letzte Woche ausnahmsweise beim Lotto mitgespielt und gerade erfahren, dass
du dabei eine grosse Summe Geld gewonnen hast. Du kannst dir jetzt vieles leisten, was zuvor nicht moglich
war. Schon seit langem wiinschst du dir, ein Haus zu kaufen. Dies ist nun méglich, Gliickwunsch!

Du hast dich mittlerweile flir mehrere einzelne Regionen entschieden. In welcher Ortschaften genau
du aber dein Haus kaufen mochtest, weisst du noch nicht. Da du noch unentschlossen bist und die Auswahl
an Hausern heutzutage sehr gross ist, triffst du deine Entscheidung mithilfe von mehreren Karten. Auf
diesen Karten stehen je 4 Hauser zum Verkauf. Deine Aufgabe ist es, jeweils eins dieser Hauser zum Kauf
auszuwahlen.

Deine Entscheidung wirst du aber nicht mithilfe einer gewdhnlichen Karte treffen, sondern mit einer
Gefahrenkarte. In einer Gefahrenkarte ist das dargestellte Gebiet in drei Klassen unterteilt. Diese Klassen
stellen die Wahrscheinlichkeit und die Starke einer Naturkatastrophe in dieser Umgebung dar. Zu den
madglichen Naturkatastrophen gehéren z.B. Uberschwemmungen, Lawinen und Murgéinge. Dabei stellt die
gelbe Klasse Gebiete mit einer geringen Gefahr dar. In diesen Gebieten ist die Wahrscheinlichkeit einer
Naturkatastrophe und dessen Stérke gering. Die blauen Zonen sind Gebiete mit einer mittleren Gefahrdung.
Die rote Klasse ist fiir Gebiete, in welchen eine hohe Wahrscheinlichkeit von starken Naturkatastrophen
vorliegt. Die folgende Abbildung soll dir helfen die Klassierung besser zu verstehen.

Starke der Naturkatastrophe

Rot: grosse Gefahr

Blau: mittlere Gefahr

il

Gelb: geringe Gefahr

P Wahrscheinlichkeit
30) 1001 300)

Eigene Darstellung aus Trau & Hurni (2007): Possibilities of incorporating and visualising uncertainty in natural hazard prediction.

Um diese Klassen zu erstellen, werden eine Vielzahl von qualitativen und quantitativen Modellen
eingesetzt. Dank diesen Modellen ist eine Simulation und Vorhersage von Naturkatastrophen in allen
Schweizer Gebieten méglich. Somit kann man definieren, welche Gebiete wenig und welche hingegen stark
von einer Naturkatastrophe betroffen sind. Die Modelle und deshalb auch die Vorhersagen und die Karten

beinhalten aber immer gewisse Unsicherheiten.
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Auf der Gefahrenkarte ist nicht nur die Position des Hauses angegeben und in welcher Gefahrenzonen
es liegt, sondern sie beinhaltet auch eine kurze Beschreibung der Lage und den Kaufpreis. Anhand der 3
Aspekte:

- Gefahr
- Lage
- Preis

bitte ich dich, das Haus zu wéahlen, welches dir am besten geféllt. Im Folgenden wirst du 16 Karten auf dem
Computerbildschirm sehen. Deine Aufgabe ist es, basierend auf die hier prasentierten Informationen, pro
Karte ein Haus zu wéhlen, welches du gerne kaufen mochtest. Stell dir vor, dass die H&user alle gleich
gross sind.

Falls du keine Fragen mehr hast, kannst zu der nachsten Seite blattern. Dort findest du ein Beispiel der

Aufgabe, die du durchfiihren wirst.
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E. Beispiel des Hauptexperiments

Hauskauf

Beispiel

Hier siehst du ein Beispiel einer Gefahrenkarte. Rechts der Karte findest du eine kurze Beschreibung und der Preis
der Hauser, unter der Karte ist die Legende. Basierend auf die drei Variablen Gefahrenzone, Preis und Lage, bitte ich
dich, dich flr ein Haus zu entscheiden und dieses unter der Karte anzukreuzen.

Beschreibung der Hauser

Haus A

Preis: 1'200'000 CHF

Lage: Aussicht iber das Tal,
Abendsonne

Haus B
Preis: 900000 CHF
Lage: nahe am Fluss

Haus C
Preis: 950'000 CHF
Lage: qute Aussicht auf das Tal

Haus D
Preis: 620'000 CHF
A ‘ Lage: ganzes Jahr schattig

Gefahrenstufe
[ HoheGefahr  [l] MittlereGefahr  [] Niedrige Gefahr

Falls du keine Fragen mehr hast, kannst du mit dem Hauskauf beginnen!

F. Hauptexperiment der Serie 1

Hauskauf

Frage 1

Beschreibung der Hauser

Haus A
Prels: 1'550°000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Haus B
Preis: 1'070°000 CHF
Lage: gute Bergsicht, Abendsonne

Haus C
Prels: 1'680°000 CHF
Lage: gute Bergsicht

HausD
Preis: 660'000 CHF
Lage: liegt an einem steilen Hang

Gefahrenstufe
I Hohe Gefahr |l Mittlere Gefahr [ ] Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?
)

-~ B
-~ C
' D
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Hauskauf

Frage 2

Beschreibung der Hauser

Haus A

Preis: 1'340'000 CHF

Lage: gute Seesicht, Distanz zum
See kleiner als 50m

Lage: keine Aussicht auf den See

Haus C
Preis: 1'370'000 CHF
Lage: qute Seesicht

Haus D
Preis: 1'300'000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Gefahrenstufe
Bl MoheGefahr [l Mittlere Gefahr  [1] Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

oNw>

Hauskauf

Frage 3

Beschreibung der Hauser
A
Preis: 1'930'000 CHF

Haus B
Preis: 1'170'000 CHF
Lage: gute Seesicht

Haus C
Preis: 710000 CHF
Lage: keine Aussicht

Haus D

Preis: 760000 CHF

Lage: gute Aussicht auf das Tal,
nahe zur Natur

Gefahrenstufe
B HoheGefahr [l MittlereGefahr  [T] Niedrige Gefahr

Welches Haus mochtest du kaufen?

< A
< B
C

iAD;

Hauskauf

Frage 4
Beschreibung der Hauser
HausA

Preis: 930'000 CHF
Lage: keine Seesicht

HausB
Preis: 1410000 CHF
Lage: qute Seesicht

Haus €
Preis: 1310000 CHF
Lage: keine Seesicht

HausD

Preis: 1390'000 CHF

Lage: gute Seesicht, Distanz
’ / zum See kleiner als 50m

Gefahrenstufe
I HoheGefahr [l Mittlere Gefahr  [] Niedrige Gefahr

Welches Haus mochtest du kaufen?

A
B
- C
' D

Lage: gute Seesicht, Abendsonne
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Hauskauf

Frage 5

Beschreibung der Hauser

Haus A
Preis: 1350000 CHF
Lage: gute Seesicht

Haus B
Preis: 1300000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattia

Haus C

Preis: 1330000 CHF

Lage: gute Seesicht, ganzes
Jahr sonnig

Haus D
Preis: 940'000 CHF
Lage: keine Seesicht

Gefahrenstufe
Bl HoheGefahr [l MittlereGefahr  [1] Niedrige Gefahr

Welches Haus mochtest du kaufen?

<A

Beschreibung der Hauser

Haus A
Preis: 1150000 CHF
Lage: gute Seesicht

Haus B
Preis: 740000 CHF
Lage: keine Seesicht

Haus €

Preis: 780000 CHF
Lage: nahe am Fluss,
garnzes Jahr sonnig

Haus D

Preis: 1'870°000

Lage: ganzes Jahr sonnig,
qgute Seesicht

Gefahrenstufe
Ml HoheGefahr [l MittlereGefahr [ Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

) A
~ B
) C
) D
Hauskauf
Frage 7
Beschreibung der Hauser
Haus A

Preis: 730'000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Haus B

Preis: 790000 CHF

Lage: Aussicht auf die Ebene,
ganzes Jahr sonnig

Haus C

Preis: 1'860'000 CHF
Lage: ganzes Jahr sonnig,
Abendsonne

Haus D
Preis: 1120000 CHF
Lage: ganzes Jahr sonnig

Gefahrenstufe
B HoheGefahr [l MittlereGefahr  [I7] Niadrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

A
B
C
D
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Hauskauf

Frage 8

Beschreibung der Hauser

Haus A
Preis: 710°000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Haus B
Preis: 1'580°000 CHF
Lage: keine Aussicht

Haus C

Preis: 1100000 CHF

Lage: gute Aussicht auf das
ganzeTal, nahe der Natur

Haus D
Preis: 1700000 CHF
Lage: gute Aussicht auf das Tal

Gefahrenstufe
B HoheGefshr [l MittlereGefahr  [I7] Niadrige Gefahr

Welches Haus mochtest du kaufen?

< A

- B

.

- D

Hauskauf

Frage 9
Beschreibung der Hiuser
HausA

Preis: 1'350'000 CHF
Lage: keine Seesicht

HausB
Preis: 1'390'000 CHF
Lage: qute Seesicht, Abendsonne

Haus €
Preis: 980'000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

HausD
Preis: 1'410'000 CHF
Lage: qute Seesicht

Gefahrenstufe
I HoheGefahr [l MittlereGefahr [ Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?
A
B
O&: =
D

Hauskauf

Frage 10

Beschreibung der Hauser

Haus A
Preis: 620000 CHF
Lage: gute Seesicht

Haus B
Preis: 1440000 CHF
Lage: gute Seesicht

Haus C
Preis: 570°000 CHF
Lage: eingeschrankte Seesicht

Haus D

Preis. 1'480'000 CHF
Lage: sehr gute Seesicht,
Abendsonne

Gefahrenstufe
W HoheGefahr [l MittlereGefahr  [7] Niadrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

oNm>»
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Hauskauf

Frage 11

)" Beschreibung der Hauser

Haus A

Preis: 1'500'000 CHF

Lage: gute Sicht auf das Tal,
Abendsonne

Haus B
Preis: 630°000 CHF
Lage: ganzes Jahr sonnig

HausC
Preis: 1'420'000 CHF
Lage: gute Sicht auf das Tal

Haus D
Preis: 530'000 CHF
Lage: keine Aussicht

SR X
Y

Gefahrenstufe
B HoheGefahr [l MittlereGefahr  [] Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?
< A

B
G
4D,

Hauskauf

Frage 12

5 \ > /\// . Beschreibung der Hauser
o H

HausA
Preis: 540000 CHF
Lage: eingeschrankte Seesicht

Haus B
Preis: 1470'000 CHF
Lage: gute Seesicht, Abendsonne

Haus €
Preis: 650000 CHF
Lage: liegt sehr nahe am See

HausD
Preis: 1430'000 CHF
Lage: gute Seesicht

Gefahrenstufe
I HoheGefahr [l MittlereGefahr  [] Niedrige Gefahr

Welches Haus mochtest du kaufen?

Hauskauf

Frage 13

Beschreibung der Hauser

Haus A
Prels: 1720000 CHF
Lage: ganzes Jahr sonnig

Haus B
Preis: 680000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Haus C
Preis: 1'600'000 CHF
Lage: liegt in einer Vertiefung

Haus D

Preis: 1'070'000 CHF
Lage: ganzes Jahr sonnig.
liegt direkt am Fluss

Gafahrenstufe
Bl HoheGefahr [l Mittlere Gefahr [T Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?
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Hauskauf

Frage 14

Beschreibung der Hauser

Haus A
Preis: 1'460'000 CHF
Lage: gute Seesicht

Haus B
Preis: 520'000 CHF
Lage: eingeschrankte Seesicht

Haus C
Preis: 1'500°000 CHF

Haus D
Preis: 570000 CHF
Lage: gute Seesicht

Gefahrenstufe
B HoheGefahr [l MittlereGefahr  [] Niedrige Gefahr

Welches Haus mochtest du kaufen?

onN®>»

Hauskauf

Frage 15
Beschreibung der Hauser

Haus A

Preis: 770000 CHF

Lage: Exposition nach Stiden,
nahe am Fluss

Haus B

Preis: 1950'000 CHF

| Lage: Exposition nach Siiden,
Aussicht auf die Ebene

Haus C
Preis: 1160'000 CHF
Lage: Exposition nach Siiden

Haus D
Preis: 720'000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Gefahrenstufe
B HoheGefshr [l MittlereGefahr [ Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

A
-~ B
J C

D

Hauskauf

Frage 16

a® /“ ' ; :::emu der Hauser

/'. 1y Preis: 1'360'000 CHF
| Lage: gute Bergsicht,
unverbaubare Aussicht

Haus B
Preis: 1'000'000 CHF
Lage: ganzes Jahr sonnig

Haus C
Preis: 1'390'000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Haus D
Preis: 1'330'000 CHF
Lage: keine Bergsicht

Gefahrenstufe
B HoheGefahr |l MittlereGefahr  [7] Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

on0®>»

Lage: gute Seesicht, Abendsornne
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G. Hauptexperiment der Serie 2

Hauskauf

Frage 1

Beschreibung der Hauser

HausA
Preis: 670'000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

HausB
Preis: 1'650°000 CHF
Lage: keine Aussicht auf den See

Haus C

Preis: 1100000 CHF

Lage: gute Seesicht, Distanz
zum See kleiner als 50m

HausD
Preis: 1'730'000 CHF
Lage: gute Seesicht

z
£/l %
Gefahrenstufe

Bl HoheGefahr [l MittlereGefahr  [] Niedrige Gefahr

Welches Haus mochtest du kaufen?

< A

- B

) :C

' D

Hauskauf

Frage 2
Beschreibung der Hauser
Haus A

Preis: 650'000 CHF
Lage: gute Seesicht

Haus B
Preis: 1'470000 CHF
Lage: gute Seesicht

Haus C
Preis: 610'000 CHF
Lage: keine Aussicht

Haus D
Preis: 1'500'000 CHF
Lage: gute Seesicht, Abendsonne

Gefahrenstufe
I HoheGefahr [l Mittlere Gefahr  [] Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

<A
- B
C

)0

Hauskauf

Frage 3
Beschreibung der Hauser
Haus A

Preis: 1'450'000 CHF
Lage: gute Seesicht, ganzes
Jahr sonnig

Haus B
Preis: 650000 CHF
Lage: nahe am Fluss

Haus C
Prels: 1'420'000 CHF
Lage: gute Seesicht

Haus D
Preis: 540'000
Lage: eingeschrankte Seesicht

Gefahrenstufe
B HoheGefahr [l MittlereGefahr  [] Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

< A
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Hauskauf

Frage 4

Beschreibung der Hauser

HausA
Preis: 520000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

HausB

Preis: 1470000 CHF

Lage: Exposition nach Stden,
unverbaubare Aussicht

Haus C
Preis: 580'000 CHF
Lage: ganzes Jahr sonnig

HausD
Preis: 1450000 CHF
Lage: Exposition nach Siden

Gefahrenstufe
B HoheGefahr ] Mittlere Gefahr  [] Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

[

| R R B

Beschreibung der Hauser

Haus A

Preis: 1'040°000 CHF
Lage: gute Seesicht,
ganzes Jahr sonnig

Haus B
Preis: 1'600'000 CHF
Lage: ganzes Jahr sonnig

Haus C
Preis: 710000 CHF
Lage: keine Seesicht

Haus D
Preis: 1'570000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Gefahrenstufe
B HoheGefahr [l MittlereGefahr  [I] Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

onw>

Hauskauf

Frage 6

/ //4 ’ ; Beschreibung der Hauser
//. /‘ ' X Haus A

Preis: 1'360°000 CHF
Lage: gute Bergsicht,
unverbaubare Aussicht

Haus B
Preis: 1000000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

HausC
Preis: 1'390'000 CHF
Lage: ganzes Jahr sonnig

Haus D
Preis: 1'320°000 CHF
Lage: liegt an einem steilen Hang

Gefahrenstufe
I HoheGefahr [l MittlereGefahr  [] Niedrige Gefahr

Welches Haus mochtest du kaufen?

oN®>
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Hauskauf

Frage 7

Beschreibung der Hauser

HausA
Preis: 1'700'000 CHF
Lage: gute Seesicht

HausB
Preis: 700'000 CHF
Lage: keine Seesicht

HausC
Preis: 1'680°000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

HausD
’; Preis: 1°100'000 CHF

Lage: gute Seesicht, Distanz
/ zum See kleiner als 50m

Gefahrenstufe
M HoheGefahr [l MittlereGefahr  [7] Niadrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

< A
~ B
C
D
Hauskauf
Frage 8
Beschreibung der Hauser
HausA

Preis: 1140000 CHF
Lage: gute Seesicht

HausB
Preis: 760000 CHF
Lage: eingeschranke Seesicht

Haus €

Preis: 770'000 CHF
Lage: gute Seesicht,
sehr nahe am See

HausD
Preis: 1'980'000 CHF
Lage: gute Seesicht, Abendsonne

Gefahrenstufe

Bl HoheGefahr [l MittlereGefahr ] Niedrige Gefahr

Welches Haus mochtest du kaufen?

< A

-/ B

J.iC

' D

Hauskauf

Frage 9
Beschreibung der Hauser
Haus A

Preis: 960'000 CHF
Lage: liegt in einer Vertiefung,
ganzes Jahr schattig

Haus B
Preis: 1'420'000 CHF
Lage: Abendsonne

Haus C
Preis: 1'320'000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Haus D
Preis: 1370000 CHF
Lage: nahe am Fluss, Abendsonne

Gefahrenstufe
W HoheGefahr [l MittlereGefahr  [7] Niedrige Gefahr

Welches Haus mochtest du kaufen?

A
B
C
D
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Hauskauf

Frage 10

Beschreibung der Hauser

Haus A
Preis: 720000 CHF
Lage: eingeschrinkte Seesicht

Haus B

Preis: 8501000 CHF

Lage: sehr gute Seesicht,
nahe am See

Haus C
Preis: 1'910'000 CHF
Lage: gute Seesicht, Abendsonne

Haus D
.+ Preis:1170'000 CHF
Lage: gute Seesicht

Gefahrenstufe
M HoheGefahr [l MittlereGefahr  [] Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?
< A

B
JC
il -]

Hauskauf

Frage 11

Beschreibung der Hauser

Haus A
Preis: 1400000 CHF
Lage: ganzes Jahr sonnig

Haus B
Preis: 520'000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattia

Haus C

Preis: 1'420'000 CHF

Lage: Aussicht auf die Ebene,
ganzes Jahr sonnig

HausD
Preis: 650'000 CHF
Lage: Aussicht auf die Ebene

Gefahrenstufe
B HoheGefahr [l Mittlere Gefahr  [] Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

< A

oow

Hauskauf

Frage 12

Beschreibung der Hauser

Haus A
Preis: 1310000 CHF
Lage: liegt an einem steilen Hang

Haus B
Preis: 1'370'000 CHF
Lage: gute Bergsicht, Abendsonne

Haus €
Preis: 980'000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Haus D
Preis: 1'400'000 CHF
Lage: gute Bergsicht

Gefahrenstufe
B HoheGefahr [l Mittlere Gefahr  [] Niadrige Gefahr

Welches Haus mochtest du kaufen?

o0O®m>
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Hauskauf

Frage 13

Beschreibung der Hauser

HausA
Preis: 1610000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Haus B

Preis: 1'080°000 CHF

Lage: gute Sicht tber das Tal,
Abendsonne

Haus C
Preis: 1700'000 CHF
Lage: Abendsonne

Haus D
Preis: 650'000 CHF
Lage: liegt an einem steilen Hang

Gefahrenstufe
B HoheGefahr [l Mittlere Gefahr  [] Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

A

< B

~J C

-~ D

Hauskauf

Frage 14
Beschreibung der Hauser
HausA

Prels: 1400000 CHF
Lage: Abendsonne

HausB
Preis: 1°300°000 CHF
Lage:liegt an einem steilen Hang

Haus C

Preis: 1'340'000 CHF

Lage: gute Aussicht auf das Tal,
nahe der Natur

HausD
Preis: 920'000 CHF
Lage: keine Aussicht

Gefahrenstufe
B HoheGefabr [l MittlereGefahr  [] Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

-~ A

~ B

Dl o

< D

Hauskauf

Frage 15
Beschreibung der Hauser
Haus A

Preis: 1'880°000 CHF
Lage: gute Seesicht, Abendsonne

Haus B
Preis: 1'140'000 CHF
Lage: Seesicht

Haus C
Preis: 720000 CHF
Lage: eingeschrankte Seesicht

Haus D

Preis: 770000 CHF

Lage: gute Seesicht, liegt
sehr nahe am See

Gefahrenstufe
B HoheGefahr [l Mittlere Gefahr [ Niadrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

Dow>»

181



Hauskauf

Frage 16

‘ Beschreibung der Hauser

HausA

Preis: 800'000 CHF

Lage: gute Sicht auf das Tal,
Abendsonne

Haus B

Preis: 1'860000 CHF

Lage: gute Sicht auf das Tal,
nahe zur Natur

Haus C
Preis: 1120000 CHF
Lage: gute Sicht auf das Tal

HausD
Preis: 710000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

\_-’/_
.f-=1 u

Gefahrenstufe
B HoheGefahr [l MittlereGefahr  [] Niedrige Gefahr

Welches Haus mochtest du kaufen?

A
B
Cc
D

H. Hauptexperiment der Serie 3

Hauskauf

Frage 1

Beschreibung der Hauser

Haus A
Preis: 1'330'000 CHF
Lage: qute Seesicht, Abendsonne

Haus B
Preis: 570'000 CHF
Lage: keine Seesicht

Haus C
Preis: 1360000 CHF
Lage: gute Seesicht

Haus D
Preis: 173007000 CHF
Lage: liegt an einem steilen Hang

Gefahrenstufe
B HoheGefehr [ Mittlere Gefahr [T Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

Hauskauf

Frage 2

~ Beschreibung der Hiuser

Haus A
Preis: 630'000 CHF
Lage: keine Seesicht

Haus B

Preis: 1'490'000 CHF

Lage: gute Seesicht, liegt sehr
naheam See

Haus €
Preis: 640000 CHF
Lage: gute Seesicht

Haus D
Preis: 1'440'000 CHF
Lage: gute Seesicht

Gefahrenstufe
M toheGefehr [l Mittlere Gefahr [ Niedrige Gefahr

Welches Haus mochtest du kaufen?
) A

B
e
D
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Hauskauf

Frage 3

Beschreibung der Hauser

Haus A
Preis: 1'160'0C0 CHF
Lage: Abendsonne

HausB
Preis: 740’000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Haus C

Preis: 790000 CHF
Lage: gute Bergsicht,
unverbaubare Aussicht

HausD
Preis: 1'930'000 CHF
Lage: gute Bergsicht, Abendsonne

Gefahrenstufe
I HoheGefehr [l Mittlere Gefahr [ Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

) A

) B

) C

D

Hauskauf

Frage 4
Beschreibung der Hiuser
Haus A

Preis: 1'310'000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Haus B

Preis: 1350000 CHF
Lage: nahe am Fluss,
ganzes Jahr sonnig

Haus €
Preis: 1'000'000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

HausD
Preis: 1370000
Lage: ganzes Jahr sonnig

Gefahrenstufe
B tHoheGefahr [l MittlereGefehr ] Niedrige Gefahr

Welches Haus mochtest du kaufen?

A
B
C
- D
Hauskauf
Frage 5
Beschreibung der Hauser
Haus A
Preis: 1'720'000 CHF
Lage: gute Seesicht
HausB

Preis: 750'000 CHF
Lage: eingeschrankte Seesicht

Haus C
Preis: 1'710°000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Haus D

Preis: 1'100°000 CHF
Lage: gute Seesicht, sehr
nahe zum See

Gefahrenstufe
B HoheGefehr [ Mittlere Gefahr [ Niedrige Gefahr

Welches Haus mochtest du kaufen?

A
' B
G
' D
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Beschraibung der Hauser

Haus A
Preis: 1390'000 CHF
Lage: ganzes Jahr sonnig

Haus B
Preis: 1340000 CHF

Haus C

Preis: 1'370'000 CHF

Lage: Aussicht auf die Ebene,
ganzes Jahr sonnig

Haus D
Preis: 960000 CHF
Lage: keine Aussicht

Gefahrenstufe
M HoheGefehr [ Mittlere Gefahr [ Niedrige Gefahr

Welches Haus mdchtest du kaufen?

A
- B
~J C
' D
Hauskauf
Frage 7
Beschreibung der Hauser
| HausA

Preis: 580'000 CHF
Lage: nahe zum Fluss

Haus B
Preis: 1420000 CHF
Lage: gute Seesicht

Haus C
Preis: 510'000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Haus D

Preis: 1'460°000 CHF

Lage: gute Seesicht, ganzes
Jahr sonnig

Gefahrenstufe
B HoheGefehr [l Mittlere Gefahr [ Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

) A
' B
G
D
Hauskauf
Frage 8
B2 Beschreibung der Hiuser
HausA

Preis: 840000 CHF
nahe der Natur

HausB
_ Preis: 1830'000 CHF

\ Abendsonne
A
Haus C
D OSASNR LU oo cie
Lage: Abendsonne
3 ' HausD
/)

Preis: 820'000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Gefahrenstufe
B HoheGeichr [l Mittlere Gefahr [0 Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

A
J B
9 €

) D

Lage: liegt an einem steilen Hang

Lage: gute Aussicht auf das Tal,

Lage: gute Aussicht auf das Tal,
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Hauskauf

Frage 9

Beschraibung der Hauser

Haus A
Preis: 1'8107000 CHF
Lage: gute Bergsicht, Abendsonne

HausB
Preis: 1'170'000 CHF
Lage: gute Bergsicht

Haus C
Preis: 750000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Haus D

Preis: 770°000 CHF

Lage: qute Sicht auf das Tal,
nahe zur Natur

N7\
N\
Gefahrenstufe
B HoheGelohr [l Mittlere Gefahr  [I] Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

A
J B
< C
D
Hauskauf
Frage 10
Beschreibung der Hauser
Haus A

Preis: 1'440°000 CHF
Lage: gute Seesicht

HausB
Preis: 570000 CHF
Lage: keine Aussicht auf den See

Haus C

Preis: 1'470'000 CHF

Lage: gute Seesicht, Distanz
2um See kleiner als 50m

HausD

Preis: 610000 CHF
Lage: gute Seesicht

7/ /
f //ﬂ/'/ (4 /‘,/../" ¢

Gefahrenstufe
B HoheGefehr [ Mittlere Gefahr [ Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?
A

' B

) C

' D

Hauskauf

Frage 11
Beschreibung der Hauser

Haus A
Preis: 800000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Haus B

Preis: 820°000 CHF
Lage: nahe am Fluss,
Abandsonne

Haus €

Preis: 1'970'000 CHF

Lage: nahe am kleinen Fluss,
Abendsonne

Haus D
Preis: 1'200°000 CHF
Lage: Abendsonne

Gefahrenstufe
M HoheGefahr [l Mittlere Gefahr [ Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

A
' B
o
' D
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Hauskauf

Frage 12

Beschreibung der Hauser

R Y
|

Haus A
Preis: 980000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Haus B
Preis: 1'420'000 CHF
Lage: nahe zur Natur

Haus €
Prels: 1’370'000 CHF
Lage: liegt in einer Vertiefung

Haus D
/ Preis: 17390'000 CHF
/ 3 Lage: ganzes Jahr sonnig,

B . .// nahe zur Natur
-
N\ | |
| B\

"
\
L
Gefahrenstufe

B HoheGefehr [l Mittlere Gefaht [0 Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

A

J B

) C

- D

Hauskauf

Frage 13
Beschreibung der Hauser
Haus A

Preis: 1'450'000 CHF
Lage: gute Seesicht,
ganzes Jahr sonnig

HausB
Preis: 640'000 CHF
Lage: gute Seesicht

HausC
Preis: 1'410'000 CHF
Lage: gute Seesicht

HausD
Preis: 580'000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Gefahrenstufe
B HoheGefehr [ Mittlere Gefahr [ Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

DA

J B

AC

D

Hauskauf

Frage 14
Beschreibung der Hiuser
Haus A

Preis: 1'590000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattiq

Haus B

Preis: 11090°000 CHF

Lage: gute Sicht auf das Tal,
Abendsonne

Haus C
Preis: 1620000 CHF
Lage: gute Sicht auf das Tal

Haus D
Preis: 660'000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Gefahrenstufe
M HoheGefehr [l Mittlere Gefahr [ Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

J A

) B
O ¢
' D
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Hauskauf

Frage 15

Beschreibung der Hauser

Haus A

Preis: 1'080'000 CHF
Lage: gute Seesicht,
liegt sehr nahe am See

Haus B
Preis. 1'700'000 CHF
Lage: gute Saasicht

Haus C
Preis: 670'000 CHF
Lage: eingeschrankte Seesicht

Haus D
Preis: 1'670'000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

Gefahrenstufe
M HoheGefehr [l Mittlere Gefahr [T Niedrige Gefahr

Welches Haus mochtest du kaufen?

onN®>»

Hauskauf

Frage 16

[ ” Beschreibung der Hauser

HausA
Preis: 720'000 CHF
Lage: eingeschrankte Seesicht

HausB
Preis: 1680°000 CHF
Lage: ganzes Jahr schattig

HausC

Preis: 1070°000 CHF
Lage: gute Seesicht,
sehr nahe am See

HausD
Preis: 1710000 CHF
Lage: gute Seesicht

Gefahrenstufe
B HoheGefehr [ Mittlere Gefahr [ Niedrige Gefahr

Welches Haus méchtest du kaufen?

A
) B
i€

D
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I.  Schlussfragen

Vorwort

Schlussfragen

Zum Schluss moéchte ich dir noch ein paar Fragen zum Hauptteil der Studie stellen.
Bitte driicke auf die "Zur ersten Frage!" Taste.

Frage 1

Welcher Aspekt war fiir dich am wichtigsten bei deiner Entscheidung fiir den Hauskauf?
Positioniere zu oberst den Aspekt, welcher fiir dich am wichtigsten war und zu unterst den unwichtigsten Aspekt.

’ Preis |

’ Lage/Beschreibung |

’ Gefahrenzone |

Frage 2

Hast du noch andere Aspekte (z.B. Strassen) bei deiner Entscheidung beriicksichtigt?
Wenn ja, liste bitte diese Aspekte hier unten auf.

Frage 3

Wie bist du bei deiner Entscheidung vorgegangen? Hattest du eine Strategie? Erkldre
diese mit deinen eigenen Worten.

Frage 4

Wie schwierig hast du die Hauskaufaufgabe gefunden?
1 steht fur sehr einfach, 5 fur sehr schwierig.

1 02 O3 04 Os

Frage 5

Wie hast du die verschiedenen Visualisierungen der Grenzen interpretiert? Was hat die
Visualisierung deiner Meinung nach zu bedeuten?

Frage 6

Welche Darstellung der Grenze wiirdest du am ehesten mit Unsicherheit in
Zusammenhang bringen?

Mehrfachantwort méglich
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Grenze als einfache Linie

-

Textur
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Frage 7

Hast du jemals in deinem Leben ein Haus gekauft oder warst du bei einem Hauskauf
nédher involviert?

- Ja
' Nein
Frage 8

Falls du die vorherige Frage mit Ja beantwortet hast, bitte ich dich zu erklaren, wie du bei
dem Hauskauf involviert warst und eventuell wie du bei deiner Entscheidung vorgegangen
bist.

Frage 9
Hast du eine der dargestellen Ortschaften erkannt?
7 Ja

7 Nein

Frage 10

Falls du Frage 10 mit Ja beantwortet hast, bitte ich dich anzugeben, welche Dérfer du
erkannt hast.

Danke!

Schlussfragen
Nochmals vielen herzlichen Dank fir deine Teilnahme!

Bitte dricke auf "alles beantwortet - Umfrage schliessen” und melde dich bei der
Betreuungsperson.
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J. E-Mail an Teilnehmenden

Hallo X

Wie du vielleicht weisst, arbeite ich zurzeit an meiner Masterarbeit in der GIVA- Abteilung und fiir meine
Eye-Tracking Studie suche ich noch Probanden, die an meinem Experiment teilnehmen mdchten.
Die Studie untersucht den Einfluss von verschiedenen Visualisierungsmethoden in einer Gefahrenkarte auf

Entscheidungen und dauert ca. 45-60 Minuten.

Es ware super, wenn du dir dafuir Zeit nehmen konntest und mich bei der Ausfiihrung meiner Arbeit

unterstiitzen wirdest.

Falls du an einem der unter folgendem Link aufgefuhrten Terminen Zeit hattest, kannst du dich fiir einen
Termin eintragen. Falls du keine Zeit hast, kein Problem, aber wenn du mir einen anderen Zeitpunkt
vorschlagen mdchtest, bin ich flexibel :-)

Doodle Link: http://doodle.com/poll/pbtxp3rnpmw2ungg

Ich danke dir ganz herzlich und falls du Fragen hast, bin ich per Mail oder Telefon erreichbar.
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http://doodle.com/poll/pbtxp3rnpmw2ungg

Personliche Erklarung

Ich erklare hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit selbstandig verfasst, sie oder Teile davon zuvor nicht
fir andere Qualifikationsarbeiten verwendet und die den verwendeten Quellen wortlich oder inhaltlich

entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

Isabella Kiibler

Via Carabelli Artisti 39
6874 Castel San Pietro
11-733-581
isabella.kuebler@outlook.ch
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