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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss des Realitédtsgrades in einem dreidimensio-
nalen (3D-) Stadtmodell auf das Einpragen einer Streckenbeschreibung untersucht. Dafiir
wurden insgesamt vier Visualisierungen des 3D-Modells realisiert, welche sich aufgrund
ihrer Textur und Farbe voneinander unterscheiden. In der Studie mussten sich die Teilneh-
menden eine im 3D-Stadtmodell gezeigte Route einpragen und anschliessend Aufgaben
losen, welche die Qualitdt der Erinnerung an die Routenbeschreibung tiberpriifen. Die
Resultate haben gezeigt, dass ein hoherer Realitatsgrad auch effektiver ist: Die Teilneh-
menden konnten sich eine Streckenbeschreibung aus einem texturierten 3D-Stadtmodell
besser einprigen als aus einem abstrakteren Modell. Dabei gab es kaum Unterschiede, ob
das realistischere Modell in Farbe oder schwarzweiss dargestellt war. Umgekehrt verhéalt
es sich mit der Effizienz: Mit einer abstrakteren Visualisierungsart wurden die Aufgaben

generell schneller gelost.

Einen positiven Einfluss auf die Erinnerung haben sogenannte Landmarken (markante
Orte). Diese erleichtern die Erinnerung an die Handlung an einem bestimmten Ort (z.B.
einer Kreuzung). Der Effekt der Landmarken ist dabei eher unabhéngig von deren Dar-
stellung, da selbst in der abstraktesten Visualisierungsart die Landmarken nur aufgrund

ihrer geometrischen Form als solche erkannt wurden.

Des Weiteren hat sich herausgestellt, dass die Qualitat des rdumlichen Orientierungsver-
mogens generell nicht mit der Qualitdt der Erinnerung an die Streckenbeschreibung aus
dem 3D-Stadtmodell korreliert.

Schliisselworter: Realitatsgrad, Textur, Farbe, 3D, Stadtmodell, Landmarken, Erinner-

barkeit, Effektivitat, Effizienz, rdumliches Orientierungsvermogen
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1. Einfiuhrung

Navigation ist fiir uns Menschen unverzichtbar. Téglich bewegen wir uns durch unsere
Umwelt; sei es auf einer zuvor geplanten Route von einem Ort zu einem anderen oder sei
es in einer (fremden) Stadt, in der wir wieder den Weg zuriick zu unserem parkierten Auto
finden miissen (Wolbers und Hegarty, 2010). In einer vertrauten Umgebung verlduft der
Grossteil der Navigation automatisiert und basiert auf einer gut ausgebildeten mentalen
Repréasentation der Realitdt. Schwieriger wird es aber, wenn wir uns in einer unbekannten
Gegend bewegen, da eine solche Reprasentation dann noch kaum oder gar nicht vorhan-
den ist. In einem solchen Fall folgt meistens der Griff zur Karte oder man fragt nach
dem Weg (Kettunen etal., 2012). Mit der Einfithrung neuer und der Weiterentwicklung
bestehender Technologien hat sich Einiges gedndert: Hilfsmittel wie Smartphones, Na-
vigationsgerite, digitale Karten und vieles mehr sind aus unserer heutigen Gesellschaft
nicht mehr wegzudenken. Der Gebrauch des Mobiltelefons bietet sich beispielsweise an,
wenn man seine aktuelle Position dank der integrierten GPS-Funktion ermitteln will oder
wenn man ohne grosse Umwege zu seinem Ziel gelangen mochte. Eine Streckenbeschrei-
bung braucht man sich so gar nicht mehr einzupragen, da im Zweifelsfall der Griff zum
Handy ausreicht. Versagt jedoch die Technologie, so fiihrt dies sogar in einer bekannten

Umgebung zu Problemen (Wolbers und Hegarty, 2010).

Befindet man sich nun beispielsweise in einer fremden Stadt, so stiinden Papierkarten mit
den wichtigsten Sehenswiirdigkeiten meist kostenlos zur Verfiigung, um die Technologie
zu ersetzen. Aber weshalb betrachtet man an einem fremden Ort eine Ubersichtskarte,
welche diesen aus der Vogelperspektive abbildet, und nicht den Streckenabschnitt zum
gewiinschten Zielort aus der egozentrischen Perspektive? Studien haben ergeben, dass die
Orientierungsleistung nach dem Betrachten einer virtuellen Simulation besser war als nach
dem Betrachten einer Karte oder sogar der realen Umgebung (Lloyd et al., 2009). Auch die
Arbeit von Doorn und Blokland (2014) zeigt, dass allein durch das Ansehen eines Videos

einer Route gut brauchbare rdumliche Informationen in guter Qualitit erlangt werden
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konnen. Die daraus resultierende mentale Reprasentation ist in ihrer Qualitdt durchaus
vergleichbar mit jener aus der realen Navigation (z.B. Gyselinck et al. (2013); Lloyd et al.
(2009); Meijer et al. (2009)) und bildet dadurch eine gute Grundlage fiir die anschliessende
Orientierung im Raum (Moffat et al., 2001). Dreidimensionale (3D-) Visualisierungen wie
z.B. ein 3D-Stadtmodell eignen sich also durchaus als Vorbereitung auf die Navigation.
Denn solche Ansichten ermoglichen es, einen Ort mit einer spezifischen Handlung (z.B.
«beim Supermarkt rechts abbiegen») in Verbindung zu bringen, ohne dass man dafir die
raumlichen Beziehungen verstehen muss (Wolbers und Hegarty, 2010). Durch solche Re-
ferenzpunkte (sogenannte Landmarken) im Raum wird die Navigation positiv beeinflusst
(Nys etal., 2015).

Inwiefern die Art und Weise der Darstellung dann einen Einfluss auf das Einpragen einer
Routenbeschreibung hat, wurde bislang kaum untersucht (z.B. in Meijer et al. (2009)). Ei-
nerseits konnen Farben die Aufmerksamkeit stark beeinflussen und haben dadurch einen
Effekt auf die Erinnerbarkeit einer Abbildung (Dzulkifli und Mustafar, 2013). Andererseits
beeinflusst der Realititsgrad die Leistung in verschiedenen Aufgaben: Man glaubt, mit
einem hoheren Realitatsgrad auch bessere Resultate zu erzielen, was aber nicht immer
zutrifft. Dieses Phdnomen wird als naiver Realismus bezeichnet (Smallman und Cook,
2011). Wird das Einprégen einer Routenbeschreibung also effektiver und effizienter, wenn
man den Abstraktionsgrad erhoht? Denn selbst in einer fast eigenschaftslosen Umgebung
konnen Personen kleine Unterschiede wahrnehmen und diese als Anhaltspunkte zur Ori-
entierung verwenden (Kamachi etal., 2009). Oder sie verwenden eine andere Strategie
und achten eher auf die Geometrie als auf sonstige (visuelle) Eigenschaften der Umge-
bung (Wolbers und Hegarty, 2010). Welche Form der Darstellung wiirde sich somit fiir
die Aufgabe, sich aus einem 3D-Stadtmodell eine Streckenbeschreibung einzupragen, am
besten eignen? Koénnen dann von einer Darstellungsart eher Personen mit einem guten
raumlichen Orientierungsvermogen (nach Huk (2006) die «Fahigkeitsverstarkende Hypo-
these» (engl.: ability-as-enhancer hypothesis)) oder solche mit einem eher schlechteren
Orientierungsvermogen profitieren («Fahigkeitserganzende Hypothese» (engl.: ability-as-
compensator hypothesis) nach Huk (2006))?

Um diese Fragen beantworten zu konnen, wird in dieser Arbeit eine Studie mit einem
3D-Stadtmodell durchgefiihrt. Dabei wird die Darstellung des virtuellen Modells variiert,
indem die Texturen und Farben jeweils entfernt bzw. beibehalten werden, woraus also vier
unterschiedliche Visualisierungsarten resultieren. Anhand der Effektivitdt bzw. Effizienz

werden die jeweiligen Darstellungsmethoden miteinander verglichen.
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Die vorliegende Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Im nachfolgenden Kapitel 2 werden die For-
schungsfragen aufgezeigt, die mit der Studie beantwortet werden sollten. In Kapitel 3 wird
dann eine Ubersicht iiber den aktuellen Forschungsstand in den relevanten Themengebie-
ten vermittelt. Die Methodik zum Experiment, das die Forschungsfragen beantworten
soll, wird in Kapitel 4 erldautert. Das Kapitel 5 beinhaltet dann die aus dem Experiment
gewonnenen Resultate, welche in Kapitel 6 diskutiert werden. Eine Zusammenfassung der
Untersuchung ist in Kapitel 7 zu finden. Alle verwendeten Unterlagen und Einstellungen

sind im Anhang aufgefiihrt.






2. Forschungsfragen

Folgende Forschungsfragen bilden den Rahmen dieser Arbeit und sollen in der dazugehori-
gen Studie genauer untersucht werden. Die einzelnen Fragen leiten sich aus der folgenden

Hauptfrage ab:

Wie beeinflussen die Farbe und die Textur eines dreidimensionalen (3D)
Stadtmodells die Effektivitat und Effizienz in der Aufgabe, sich eine Rou-

tenbeschreibung aus einem 3D-Stadtmodell einzupragen?

Forschungsfrage 1

Fiihrt ein hoherer Realitiatsgrad zu einer signifikant hoheren Effektivitét (Anzahl korrekter
Antworten im Vergleich zu allen Antworten) bei der Aufgabe, sich eine Routenbeschrei-

bung aus einem 3D-Stadtmodell zu merken?

Forschungsfrage 2

Fiihrt ein hoherer Realitdtsgrad zu einer signifikant hoheren Effizienz (bendtigte Zeit zur
Beantwortung der gestellten Fragen) bei der Aufgabe, sich eine Routenbeschreibung aus

einem 3D-Stadtmodell zu merken?

Forschungsfrage 3

Fithren markante Orte (Landmarken) zu signifikant weniger Fehlern an Entscheidungs-

punkten?

Forschungsfrage 4

Existiert ein Unterschied in der Leistung von Personen mit einem hohen bzw. tiefen raum-

lichen Orientierungsvermogen bei den verschiedenen Visualisierungsarten?






3. Theoretischer Hintergrund

3.1. Navigation

Geméss Montello (2005) kann die Navigation als die koordinierte und zielgerichtete Be-
wegung durch unsere Umwelt verstanden werden. Der Begriff beinhaltet neben der Be-
wegung selbst auch das Planen einer Route von einem Ort zu einem anderen bzw. die
Entscheidungsfindung an Punkten wie beispielsweise einer Kreuzung (Montello, 2005).
Wiéhrend unserer Fortbewegung im Raum extrahieren wir die vorhandenen Informatio-
nen wie z.B. den Strassenverlauf, die Hiuser oder Wahrzeichen und bilden daraus eine
mentale Reprasentation (Darken etal., 1998). Aber nicht nur durch die eigentliche Be-
wegung in der Realitat, sondern auch iiber Abbildungen, wie beispielsweise eine Karte,
gewinnen wir Kenntnis iiber unsere Umwelt, das sogenannte rdumliche Wissen (engl.:
spatial knowledge). Die so erhaltenen mentalen Reprasentationen bestehen aus einer Viel-
zahl an Informationen, wie z.B. dem Aussehen von Landmarken, deren Position relativ
zueinander oder einer mentalen Ubersichtskarte (Gyselinck et al., 2013). Die Entscheidun-
gen und Strategien, wie wir uns im Raum fortbewegen, basieren auf diesen Informationen
(Kettunen etal., 2012). Da es sich hierbei aber nie um eine exakte Kopie der Realitét
handelt, konnen wir uns nicht komplett darauf abstiitzen (Doorn und Blokland, 2014).
Beispielsweise ist die mentale Abbildung insbesondere zu Beginn in einer unbekannten
Umgebung noch verzerrt, was zu Fehlern in der realen Navigation fithrt, wodurch man
z.B. eine Kreuzung zu frith abbiegt (Darken et al., 1998). Aus diesem Grund missen wir
uns anhand der aktuellen Umgebung immer wieder neu orientieren. Verschiedene Eigen-
schaften helfen uns dabei, zu entscheiden, ob wir noch auf der korrekten Strecke sind
bzw. wo wir uns genau auf einem Streckenabschnitt befinden (Hirtle und Hudson, 1991).
Dies wird auch als raumliches Aktualisieren (engl.: spatial updating) bezeichnet (Kettunen
etal., 2012). Insbesondere Landmarken (siehe Kapitel 3.2) kénnen uns dabei wesentlich
unterstiitzen (Nys etal., 2015).
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Gemass Siegel und White (1975) kann die Akquisition von raumlichem Wissen in folgende
Stufen unterteilt werden. Jede Stufe dient dabei als Basis zur Erreichung der nédchstho-
heren Stufe (Kettunen etal., 2012):

e Landmarkenwissen (engl.: landmark knowledge): Gemass Siegel und White (1975)
handelt es sich hierbei um die erste Stufe des rdumlichen Wissens, das man in einer
unbekannten Umgebung erlangt. Damit erkennt man lediglich einen Ort wieder, es
basiert also eher auf der visuellen Wiedererkennungsfahigkeit (Kettunen et al., 2012).
Diese Stufe zahlt zu den Minimalanforderungen fiir eine erfolgreiche Navigation (Van
Asselen et al., 2006).

e Routenwissen (engl.: route knowledge): Hierbei handelt es sich um eine mentale Re-
prasentation aus der egozentrischen Perspektive (Meijer etal., 2009). Bei diesem
Kenntnisstand von unserer Umgebung ist bekannt, dass ein bestimmter Ort (bei-
spielsweise ein markantes Gebaude) entlang einer Route existiert und wann dieser
vorkommt. Weitere Beziehungen im Raum sind jedoch noch nicht bekannt (Hirtle
und Hudson, 1991). Auf dieser Stufe ist eine einfache Navigation bereits moglich,

namlich jene von einem bestimmten Ort zu einem anderen (Kettunen etal., 2012).

e Uberblickswissen (engl.: configurational knowledge oder survey knowledge): Diese
Stufe bildet die Umgebung nicht mehr aus der egozentrischen, sondern aus der al-
lozentrischen, d.h. der Vogelperspektive ab (Pazzaglia und De Beni, 2006) und ist
somit die strukturierteste aller raumlichen Wissensstufen (Kettunen etal., 2012).
Die rdumlichen Beziehungen von Orten sind nun bekannt, wodurch es moglich ist,
neben den bekannten Routen auch neue zu finden, beispielsweise in der Form von
Abkiirzungen (Nys etal., 2015). Das Ubersichtswissen bildet sich erst nach mehr-
maligem Erlernen einer zuerst unbekannten Umgebung, d.h. sobald eine Person
geniigend Routenwissen aufgebaut hat und dieses zusammensetzen kann (Kettunen
etal., 2012). Es bedarf also eines grosseren kognitiven Aufwands, um das Ubersichts-

wissen aufzubauen, im Vergleich zum Erwerb von Routenwissen (Van Asselen et al.,
2006).

Der Aufbau des raumlichen Wissens erfolgt dabei meist stufenweise, beginnend mit dem
Landmarkenwissen, gefolgt vom Routenwissen; sobald dieses gentigend ausgepragt ist, ent-
steht daraus das Uberblickswissen (Hirtle und Hudson (1991); Nys etal. (2015); Schmidt
etal. (2012)). Je nachdem, wie man eine (neue) Umgebung erlernt hat (z.B. durch das

Betrachten einer Ubersichtskarte), eignet man sich allerdings das Routenwissen oder gar
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das Uberblickswissen zuerst an (Hirtle und Hudson, 1991). Kettunen etal. (2012) teilen
diese Meinung: Durch die Navigation in der realen Umgebung wird hauptséchlich das Rou-
tenwissen aufgebaut und beim Betrachten einer Ubersichtskarte (was oftmals der erste
Schritt beim Erlernen einer unbekannten Umgebung ist) das Uberblickswissen (Kettunen

etal., 2012). Es kann also durchaus sein, dass der Aufbau des rdumlichen Wissens nicht
immer dem Modell von Siegel und White (1975) folgt.

Navigation lasst sich somit als ein Prozess definieren, in dem man seine Position stets
anhand von Elementen in seiner Umgebung bestimmt bzw. tiberpriift und mit den vor-
handenen Informationen zu anderen Orten gelangen kann (Schmidt etal., 2012). Das

raumliche Wissen wird dabei meist nach und nach aufgebaut (Hirtle und Hudson, 1991).

3.2. Einfluss von Landmarken

Richter und Winter (2014) definieren Landmarken als geographische Objekte, welche die
mentale Reprasentation des Raumes strukturieren. Sie dienen als Referenzpunkte fiir die
Orientierung und Navigation. Eine der wichtigsten Eigenschaften von Landmarken ist,
dass sie sich von der Umgebung abheben und somit gut erkennbar sind (Richter und
Winter, 2014). Eine dhnliche Definition geben Nys et al. (2015): Sie definieren die Land-
marke als eine visuelle Entitét, welche sich aufgrund ihrer Eigenschaften (wie z.B. Form,
Struktur etc.) und aufgrund ihrer soziokulturellen oder symbolischen Funktion von ihrer
Umgebung abhebt (Nys etal., 2015). Es kann sich also um bekannte Gebdude handeln
(z.B. Monumente oder Wahrzeichen) oder um solche, die von 6ffentlichem Interesse sind
(Déllner, 2007). Aber auch kleine Details konnen bereits die Funktion einer Landmarke

tibernehmen, beispielsweise speziell geformte Tturklinken (Kettunen et al., 2012).

Es hat sich gezeigt, dass die Existenz solcher Landmarken die Navigation positiv beein-
flusst (Nys etal., 2015), insbesondere an Entscheidungspunkten wie z.B. einer Kreuzung
(Kettunen et al., 2012) oder in einer komplexen, stddtischen Umgebung (Déllner, 2007).
Auch bei einer miindlichen Wegbeschreibung helfen Landmarken, um eine moglichst ef-
fektive Beschreibung abgeben zu konnen. Beispielsweise ist «Beim Supermarkt rechts ab-
biegen» eine effizientere Art und Weise der Kommunikation als «Bei der dritten Kreuzung
rechts abbiegen». Existieren keine oder nur sehr wenige solche Referenzpunkte, so orien-
tiert man sich an der Struktur eines Netzwerks und beginnt beispielsweise abzuzéhlen,

wann man wie abbiegen miisste (Richter und Winter, 2014).



Kapitel 3. Theoretischer Hintergrund

Die erfolgreiche Navigation hédngt also nicht nur von Landmarken ab, kann aber durch
deren Existenz wesentlich erleichtert werden (Nys etal., 2015), was in der vorliegenden

Studie nochmals iiberprift wird.

3.3. 3D-Visualisierungen

Dreidimensionale (3D-) Visualisierungen zeigen eine Umgebung aus der egozentrischen
Perspektive und ermoglichen so die Sicht auf die vertikalen Eigenschaften eines Objekts,
z.B. die Fassade von Landmarken. Zweidimensionale (2D-) Abbildungen (z.B. Karten)
hingegen zeigen den Raum aus der allozentrischen Perspektive, woraus man euklidische
Informationen erhalt (Van Asselen etal., 2006). Viele Nutzer zichen eine 3D- einer 2D-
Darstellung vor, was in der Fachliteratur als naive Kartographie bezeichnet wird (Hegarty
etal., 2009). Ob sich nun eine 2D- oder 3D-Abbildung besser eignet, ist einerseits von der
personlichen Préferenz abhéngig und andererseits von der Aufgabe, die es zu losen gilt.
Gemiss Kettunen et al. (2012) eignen sich 2D-Karten fiir die Akquisition von Uberblicks-
wissen, jedoch weniger fiir Landmarkenwissen. Umgekehrt kénnen 3D-Visualisierungen
oder auch perspektivische Ansichten (wie z.B. Google StreetView (2016)) den Erwerb des
Landmarkenwissens erleichtern, da sie die vertikalen Eigenschaften eines Objekts zeigen.
Um aber aus einer 3D-Abbildung das Uberblickswissen zu erlangen, ist die Fortbewegung
in der virtuellen Umgebung notwendig, was zeitintensiv und umstandlich sein kann (Ket-
tunen etal., 2012). Abbildung 3.1 gibt eine Ubersicht dariiber, in welchem Umfang das

raumliche Wissen in den einzelnen Darstellungsarten angeeignet werden kann.

Im Vergleich zu den Dachern liefern die Seiten eines Gebaudes tiblicherweise mehr cha-
rakteristische Informationen. Somit diirften Betrachter letztendlich auch wéahrend der Na-
vigation von 3D-Darstellungen profitieren, da sie z.B. die Stadt auch im Modell aus der
Fussgangerperspektive sehen. 3D-Stadtmodelle konnten dadurch beispielsweise als Tou-
risteninformationssysteme eingesetzt werden (Doéllner, 2007). Ein wesentlicher Nachteil
von 3D-Ansichten ist aber, dass sie die Sicht komprimieren. Distanzen werden dadurch
cher unterschétzt (Smallman und Cook, 2011), was zu Verzerrungen in der mentalen

Représentation fithren kann (Darken etal., 1998).

Die Wahl zwischen 2D und 3D héngt aber nicht nur von der zu lésenden Aufgabe ab,
auch der zeitliche Aspekt darf nicht unbeachtet bleiben. Mit 3D-Karten sind die Be-

trachter generell langsamer als mit 2D-Darstellungen. Erstere eignen sich eher, wenn man
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Obligue aerial photo Oblique 3D drawing Tilted 2D map

Symbolic 2D map Panoramic street view Ground-level 3D rendering

Legend: A Landmark knowledge
A Route knowledge
A Configuration knowledge

Aerial orthophoto

Abbildung 3.1.: Die Abbildung gibt eine Ubersicht dariiber, mit welcher riumlichen Reprisen-
tation die einzelnen Wissensstufen nach Siegel und White (1975) angeeignet
werden konnen. Ground-level 3D rendering entspricht einem virtuellen Stadt-
modell (Kettunen etal., 2012).

mehr Zeit fiir die Navigation zur Verfiigung hat und weniger unter Zeitdruck steht (Wil-
kening und Fabrikant, 2011b). Auch geméss Kettunen etal. (2012) handelt es sich bei
3D-Darstellungen um eine zeitintensive Art und Weise, sich raumliches Wissen anzueig-

nemn.

3D-Visualisierungen bieten also die Moglichkeit, viele Fassadenelemente von Objekten
darzustellen. Gerade diese Informationen sind fiir die tagliche Fortbewegung oder das
Erlernen einer Route zentral, da wir unsere Umwelt stets aus der egozentrischen Perspek-
tive sehen. Anhand solcher vertikalen Eigenschaften erkennen wir einen Ort wieder und

entscheiden so, ob wir uns noch auf der korrekten Strecke befinden oder nicht.

3.4. Realismus vs. Abstraktion

Lange Zeit war es kaum moglich, qualitativ hochwertige visuell gerenderte Umgebungen
zu erstellen (Slater et al., 2009). Denn um mit fotorealistischen Texturen ein beeindrucken-

des Resultat zu erzeugen, bedarf es eines Mindestmasses an geometrischen und grafischen
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Details. Beispielsweise sind nicht hoch aufgeloste Fassadentexturen in einem dreidimen-
sionalen Stadtmodell fir die Betrachter nicht iiberzeugend (Doéllner, 2007). Die immer
schneller werdende Technologie hingegen erlaubt es nun, solche realitatsnahen virtuellen
Umgebungen zu erstellen. Heute stellt sich somit eher die Frage, ob man den Aufwand fiir
eine realistische und komplexe Darstellung betreiben soll (Smallman und Cook (2011);
Meijer et al. (2009)).

Der Begriff visueller Realismus beschreibt die Ahnlichkeit einer Abbildung zur realen
Welt (Kettunen et al., 2012). Geméss Smallman und Cook (2011) liegt es derzeit im Trend,
moglichst alles im Goldstandard Fotorealismus darzustellen. Denn solche Visualisierungen
werden von den Nutzern als attraktiv und leicht verstiandlich wahrgenommen, da sie sehr
ahnlich zur Realitdt sind. Ausserdem werden sie als eine exakte und komplette Abbildung
betrachtet, da keinerlei Informationen entfernt wurden (Smallman und Cook, 2011). Das
Verlangen nach einem moglichst hohen Realitdtsgrad geht teilweise schon so weit, dass
die Betrachter sich Elemente wie Strassenschilder, den Verkehr oder sogar Stromleitun-
gen in einer virtuellen Umgebung wiinschen (Kettunen et al., 2012). Nutzer und Designer
glauben gleichermassen, dass die intuitive Darstellung den Interpretationsaufwand mini-
miere (Smallman und Cook, 2011). Auch Kettunen etal. (2012) sind der Ansicht, dass
durch einen hohen Realitdtsgrad der Interpretationsaufwand verringert wird, die rele-
vanten Elemente dann aber erst noch extrahiert werden miissen (Kettunen etal., 2012).
Werden nicht notwendige Informationen weggelassen, so kann die Leistung der Nutzer
erhoht werden, auch wenn sie der Meinung sind, mit einer realistischeren Darstellung in
einer Aufgabe ein besseres Ergebnis zu erzielen. Dieser Glaube, dass man mit einer rea-
lititsnahen Abbildung auch eine bessere Leistung erziele, wird in der Fachliteratur als
naiver Realismus bezeichnet. Denn das menschliche Gehirn kann nicht alle verfiigbaren
Informationen verarbeiten und daraus eine komplette und exakte mentale Repréisentation
der Wirklichkeit erstellen (Smallman und Cook, 2011). Das Vereinfachen der zu iibermit-
telnden Information gehort zu einer erfolgreichen Kommunikation (Bertin, 1983). Diese
Ansicht teilt auch Dollner (2007): Nicht-fotorealistische Visualisierungen erlauben es, nur
aufgabenrelevante Informationen zu préasentieren. So wird in abstrakten Darstellungen
beispielsweise die Anzahl der verwendeten Farben bewusst reduziert, wodurch nur noch
Informationen angezeigt werden, die fiir eine Aufgabe notwendig sind. Dadurch seien die
Abbildungen viel effektiver im Vergleich zur fotorealistischen Variante, welche fir be-
stimmte Aufgaben oftmals eher ungeeignet sei (Doéllner, 2007). Dies widerspricht aber

den Erkenntnissen aus der Studie von Meijer etal. (2009). Bei dieser mussten sich die
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Teilnehmenden auf einer vordefinierten Route durch einen Supermarkt bewegen; die eine
Gruppe in der fotorealistischen und die andere in der nicht-fotorealistischen Variante. Der
visuelle Realismus fiihrte letztendlich zu einem grosseren Routen- bzw. Uberblickswissen
(Meijer et al., 2009).

Realistische Darstellungen sind somit nicht grundsétzlich schlecht (Smallman und Cook,
2011). In der Arbeit von Borkin etal. (2013) hat sich beispielsweise herausgestellt, dass
Visualisierungen, die naturnah sind, zu einer hoheren Erinnerbarkeit fiihren als andere.
In manchen Féllen eignet sich also eine abstraktere Visualisierung, wahrend in anderen
eine realistische Abbildung besser passt (Smallman und Cook, 2011). Ein Modell kénnte
auch eine Kombination von abstrakten und realitdtsnahen Abbildungen enthalten, sodass
beispielsweise Objekte in einer virtuellen Umgebung an Entscheidungspunkten wie Kreu-
zungen realistisch sind, wiahrend der Rest eher abstrakt dargestellt wird (Kettunen et al.,
2012). In der vorliegenden Arbeit soll nun untersucht werden, wie sich der Realitatsgrad

eines 3D-Stadtmodells auf das Einprégen einer Streckenbeschreibung auswirkt.

3.5. Merkfahigkeit

In dieser Studie mussten sich die Teilnehmenden eine Routenbeschreibung aus einem 3D-
Stadtmodell einpragen und anschliessend Aufgaben l6sen, welche die Qualitat der Erinne-
rung an die Strecke prifen. Geméss Baddeley (1992) kommt beim Lernen das Arbeitsge-
déchtnis (engl.: working memory) zum Einsatz. Hierbei handelt es sich um einen Teil des
Gehirns, welcher die aufgenommenen Informationen temporér speichert (Baddeley, 1992).
Die Menge, die wir uns merken kénnen, ist jedoch beschriankt. Erhalt der Betrachter zu
viele Informationen, so stosst er irgendwann an seine Grenzen und die Fehleranfalligkeit
nimmt zu. Wo diese Kapazititsgrenze genau liegt, hangt neben der individuellen Fahig-
keit auch von der vermittelten Information ab. So kénnen wir uns beispielsweise viele
verschiedene Gesichter merken und diese wiedererkennen, aber nur eine stark begrenzte
Anzahl an Zahlenkombinationen (z.B. Telefonnummern) (Miller, 1956). Gemaéss Miller
(1956) héngt dies mit der Dimension der Information zusammen: Gesichter unterscheiden
sich untereinander in vielen Aspekten, wihrend sich Zahlen nur geringfiigig unterschei-
den. Der von Miller (1956) eingefiihrte Begriff der «magischen Zahl Sieben» beschreibt,
dass man sich in eindimensionalen Féllen etwa sieben Elemente merken kann. Diese Zahl
diente unter anderem als Orientierung fiir die Entscheidung, wie viele Richtungswechsel

die Route im Experiment haben sollte (sieche Kapitel 4.2.4).
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Eine weitere wesentliche Rolle, wie gut wir uns Informationen einpragen kénnen, spielt
die dafiir aufgebrachte Aufmerksamkeit. Die Aufmerksamkeit ist definiert als ein Prozess,
aus einer Menge an Informationen gewisse zu selektieren und weiterzuverarbeiten. Infor-
mationen, denen wir unsere Aufmerksamkeit schenken, konnen wir uns besser einpriagen
als solche, welche wir nur oberflachlich betrachten oder ganzlich ignoriert haben. Farben
haben beispielsweise den Effekt, unser Aufmerksamkeitslevel zu erhohen (siehe Kapitel
3.6) (Dzulkifli und Mustafar, 2013). Aber nicht nur Farben erhéhen die Erinnerbarkeit
von Visualisierungen, sondern auch Objekte, die man benennen bzw. denen man eine
Bedeutung zuweisen kann. Ebenso hat sich gezeigt, dass sich abgebildete Personen posi-
tiv auf die Erinnerung an Abbildungen auswirken (Borkin etal., 2013). Ob sich nun ein
hoherer Abstraktionsgrad (in dem den Objekten kaum mehr eine Bedeutung zugewiesen
werden kann) negativ auf das Einprigen einer Routenbeschreibung auswirkt, soll in der

vorliegenden Arbeit untersucht werden.

3.6. Einfluss von Farbinformationen

Das menschliche Gehirn wird mit einer riesigen Menge an Informationen konfrontiert. Be-
reits unser visuelles System wahlt davon einen kleinen Teil fiir die weitere Verarbeitung
aus, wahrend der Rest nur oberflachlich analysiert wird. Attribute wie Farbe, Orientie-
rung und Grosse konnen dabei effizient die Aufmerksamkeit auf ein bestimmtes Ziel lenken
(Wolfe und Horowitz, 2004); insbesondere das Attribut Farbe, das generell als eine hoch
auffallige visuelle Oberflicheneigenschaft betrachtet wird (Wichmann et al., 2002). Denn
durch den Farbton, die Sattigung und den Helligkeitswert heben sich Objekte in unter-
schiedlichem Masse von ihrer Umgebung ab (Schmidt et al., 2012). Die einzelnen Farbtone
haben dabei einen unterschiedlich starken Einfluss auf die Aufmerksamkeit: Warme Far-
ben wie Gelb, Rot oder Orange wirken sich starker aus als kalte Farben wie z.B. Grau
oder Braun. Ein grosserer Kontrast sorgt zusétzlich fiir eine bessere Sichtbarkeit eines

Objekts, was wiederum zu einer erh6hten Aufmerksambkeit fithrt (Dzulkifli und Mustafar,

2013).

Dass Farben die Aufmerksamkeit erh6hen und damit die Erinnerbarkeit einer Abbildung
verbessern konnen (Dzulkifli und Mustafar, 2013), hat sich auch in der Studie von Wich-
mann etal. (2002) gezeigt. In dieser Studie mussten die Teilnehmenden zuvor gezeigte
Fotos wiedererkennen. Es stellte sich heraus, dass die Freiwilligen die farbigen Bilder o6f-

ter wiedererkannten als Schwarz-Weiss-Abbildungen. Wichmann et al. (2002) erklarten die
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Resultate damit, dass die Farbinformation hilft, den gezeigten Objekten eine semantische
Bedeutung zuzuweisen, wodurch die Objekte wiederum stéarker im Gedéchtnis verankert
werden kénnen (Wichmann et al., 2002). In der Studie von Borkin etal. (2013) hat sich
dies ebenfalls bestétigt. Dennoch weisen Borkin et al. (2013) darauf hin, dass mehr Farben
nicht automatisch zu einer besseren Erinnerbarkeit fithren. Denn es gilt auch zu beach-
ten, dass die Visualisierung die Daten so klar wie moglich kommunizieren und nicht mit
unnétigen Informationen tiberladen soll (Borkin etal., 2013). Dies spriche beispielswei-
se fiir eine moglichst abstrakte Darstellung der Umgebung, was es in dieser Arbeit zu

untersuchen gilt.

3.7. Raumliches Vorstellungsvermogen

Jeder von uns kennt Personen, welche iiber einen ausgezeichneten Orientierungssinn ver-
fiigen, wiahrend andere sich schnell im Raum verlieren (Wolbers und Hegarty, 2010). Wie
gut wir uns im Raum orientieren konnen, hangt von der Qualitat unseres raumlichen
Vorstellungsvermogens ab (Wang et al., 2007), welches wiederum genetisch oder durch
Erfahrung mit Orientierungsaufgaben bedingt sein kann (Wolbers und Hegarty, 2010). Es
beschreibt die Fahigkeit, abstrakte Bilder zu generieren, zu behalten und zu verandern.
Des Weiteren hat es einen Einfluss auf die Qualitdt der mentalen Représentation unserer
Umwelt, welche entweder durch die reale Navigation oder durch eine virtuelle Umgebung
aufgebaut werden kann (Gyselinck etal. (2013); Moffat etal. (2001)). Personen mit gu-
tem rdumlichem Vorstellungsvermogen fallt es leichter, die hoheren Stufen des rdumlichen
Wissens (Routenwissen, Uberblickswissen) zu erwerben, als jenen mit einem schlechteren
Vorstellungsvermogen, welche sich vermehrt auf die visuellen Eigenschaften von Objekten
stlitzen und somit eher Landmarkenwissen aufbauen (Pazzaglia und De Beni, 2006). Dies
aussert sich auch in der realen Navigation: Verfiigt eine Person tiber ein gutes raumliches
Vorstellungsvermogen, so bendtigt sie weniger Anhaltspunkte, um die Orientierung zu
behalten, bzw. sie kann sich an der vorhandenen Geometrie oder den Objekten (wie z.B.
Landmarken) schneller neu orientieren (Wolbers und Hegarty, 2010). Dies sprache dafiir,
dass Personen mit einem guten raumlichen Vorstellungsvermogen mit einer abstrakteren
Darstellung besser zurechtkdmen als andere, was es in dieser Studie zu untersuchen gilt.
Ausserdem konnen geméss Huk (2006) solche Personen eher von 3D-Abbildungen profi-
tieren, wie sie in einer virtuellen Umgebung vorkommen, da sie dadurch kognitiv nicht
tiberfordert werden (Huk, 2006).

15



Kapitel 3. Theoretischer Hintergrund

Zur Quantifizierung des raumlichen Vorstellungsvermogens existieren verschiedene, stan-
dardisierte Tests. Die Fahigkeit, ein Objekt mental zu rotieren (auch Objektmanipulation
genannt), wird beispielsweise mit dem Mental Rotation Test von Vandenberg und Kuse
(1978) eingeschéatzt. Sich ein Objekt aus einer anderen Perspektive vorzustellen, beschreibt
nicht dieselbe Fahigkeit (sondern wird auch als rdumliche Orientierung definiert) und
kann mit dem Perspective Taking/Spatial Orientation Test quantifiziert werden (Kozhev-
nikov und Hegarty (2001); Hegarty und Waller (2004)). Es hat sich gezeigt, dass sich die
Fahigkeiten zwischen den Geschlechtern stark unterscheiden. Ménner sind den Frauen im
Mental Rotation Test (Vandenberg und Kuse, 1978) oftmals tiberlegen (Gyselinck et al.
(2013); Pazzaglia und De Beni (2006)). Auch in der Studie von Moffat etal. (2001) hat
sich gezeigt, dass Méanner eine Navigationsaufgabe in einem Labyrinth schneller 16sten als
Frauen. Dies konnte beispielsweise mit den traditionellen Geschlechterrollen erklért wer-
den (Wilkening und Fabrikant, 2011). Neben dem Geschlecht hat auch das Alter einen
Einfluss, wie sich ebenfalls in der Studie von Moffat etal. (2001) gezeigt hat: Jingere
Teilnehmerinnen und Teilnehmer (< 45 Jahre) erreichten das Ziel schneller als altere (>
65 Jahre) (Moffat et al., 2001).
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4.1. Teilnehmende

Zur Beantwortung der Forschungsfragen (siehe Kapitel 2) wurde eine Studie im Eye-
Movement Labor des Geographischen Instituts an der Universitat Zirich (GIUZ) durchge-
fithrt. Dafiir wurden im personlichen Umfeld freiwillige Teilnehmerinnen und Teilnehmer
im Alter zwischen 20 und 30 Jahren gesucht, die bereit waren, fiir maximal eine Stunde
an der Studie teilzunehmen. Insgesamt erklérten sich 33 Personen (19 weiblich, 14 méann-
lich) dazu bereit, wobei es sich hauptsiachlich um Studierende oder bereits berufstitige

Studienabgingerinnen und Studienabgénger mit einem mittleren Alter von 25.09 Jahren

(SD = 1.58) handelte.

4.2. Materialien

4.2.1. Versuchsaufbau

Die Studie wurde im Eye-Movement Labor des Geographischen Instituts der Universi-
tat Zirich durchgefithrt. Darin befindet sich ein Computer, der mit dem Eye-Movement-
System gekoppelt ist. Auf diesem Computer wurde die virtuelle Umgebung tiber die Platt-
form CL3VER (2016; siehe Kapitel 4.2.5) aufgeschaltet. Ein solcher Versuchsaufbau ist
gemass Lloyd etal. (2009) ein niitzliches Werkzeug, um das Lernverhalten bei Wegbe-
schreibungen zu untersuchen. Ein Acer-Aspire-Laptop wurde zudem einerseits fiir den
Vor- und Abschlussfragebogen (siehe Abschnitt 4.2.6) verwendet, und andererseits konn-
ten dariiber die Ablaufe am Eye-Movement-Computer mit Hilfe von TeamViewer (2016)
gesteuert werden. Fir die Erfassung des rdumlichen Orientierungsvermogens wurde der

Perspective Taking/Spatial Orientation Test (Hegarty et al., 2008) auf Papier verwendet.
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4.2.2. Eye-Tracker-System

Beim Eye-Tracking-System handelt es sich um ein Tobii TX300 (2016) mit einer Datenrate
von 300 Hz und einer Genauigkeit von 0.4 Grad. Das System ist mit einem auf Windows
7 basierenden Computer gekoppelt sowie mit einem Bildschirm mit einer Bilddiagonalen
von 23 Zoll und einer maximalen Auflosung von 1920 x 1080 Pixel ausgestattet. Fiir die
Studie wurde die Auflésung jedoch auf 1280 x 800 Pixel reduziert, um das Datenvolumen

Zu verringern.

Betrieben wird das Eye-Tracking-System mit der eigens dafiir entwickelten Software Tobii
Studio (2016). Die Software speichert verschiedene URLSs in chronologischer Reihenfolge
ab und ruft diese wahrend der Aufnahme auf, sobald eine vordefinierte Zeit abgelaufen
ist oder eine bestimmte Taste gedriickt wird. Die Reihenfolge folgt dabei einem soge-
nannten Latin-Square (siche Tabelle 4.1). Ein solches Schema wird verwendet, um den
Ablauf in einem Experiment auszugleichen. Jedes Element erscheint somit gleich hau-
fig an jeder Position (Martin, 2008). In der Tabelle 4.1 beginnt Person 1 beispielsweise
mit dem Visualisierungstyp A, wahrend Person 2 mit dem Typ B beginnt etc. Bei vier
Visualisierungstypen beginnt die Abfolge ab Person 5 wieder von vorne. Diese Abfolge
konnte mittels einer TXT-Datei in Tobii Studio (2016) einprogrammiert werden (siche
Anhang). Fir jede aufgerufene URL registriert das System dann die Augenbewegungen,
die Verweildauer pro URL sowie die getatigten Klicks mit der Maus. Damit lésst sich also
untersuchen, wie viel Zeit die Teilnehmenden pro Frage bendtigen, auf welche Elemente

sie in einem Bild achten oder wie oft sie die eingegebene Antwort &ndern.

Tabelle 4.1.: Die Tabelle veranschaulicht das Prinzip des Latin-Squares (nach Martin (2008)).

Prasentationsabfolge
Erste Zweite Dritte Vierte

Person1 Typ A TypB TypC TypD
Person 2 TypB TypC TypD Typ A
Person3 TypC TypD Typ A TypB
Person4 TypD Typ A TypB TypC
Person 5 Typ A TypB TypC TypD
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4.2.3. Virtuelle Umgebung

Fir die Studie wurde mit Hilfe von ESRI CityEngine 2014 (ESRI, 2016) eine virtuelle
Umgebung erstellt. Die Vorteile einer solchen Umgebung liegen beispielsweise darin, dass
sich ihre Eigenschaften einfach und effizient verandern lassen. So kann die Stadtstruktur
beliebig verdndert oder Landmarken kénnen an bestimmten Orten hinzugefiigt werden
(Nys et al., 2015). Ein weiterer Vorteil ist, dass die Teilnehmenden nicht mit der gezeigten
Umgebung vertraut sind. Anhand solcher kontrolliert aufgebauter und konsistenter virtu-
eller Umgebungen kann das Navigationsverhalten untersucht werden (Lloyd et al., 2009).
Ein Nachteil hingegen ist, dass die eigentliche Bewegung im Raum fehlt. Virtuelle Umge-
bungen ermoéglichen also nur die Untersuchung der visuellen Komponente, nicht aber die
Einflisse auf die Navigation, die durch die Bewegung verursacht werden (Moffat et al.,
2001). Dieser Nachteil ist jedoch nicht von Belang, da in dieser Studie nur der Einfluss

verschiedener Visualisierungsarten untersucht wird und nicht die Navigation allgemein.

Als Basis wurde ein Kartenausschnitt aus OpenStreetMap (OSM, 2016) verwendet, um
so einen moglichst realen Strassenverlauf bzw. eine logische Gebdudeanordnung in der
virtuellen Umgebung zu erreichen. Dieser Datensatz konnte dann in ESRI CityEngine
2014 (ESRI, 2016) importiert und bereinigt werden.

Die Texturen fiir die Gebdude stammen von Textures.com (Textures, 2016) und sind
in solche fiir Erd- und Obergeschosse unterteilt. Diese wurden anschliessend mit Adobe
Photoshop CS6 (Adobe, 2016) manuell aufbereitet und jeweils in folgende Klassen ein-
geordnet: Altbau, Biirogebdude, Fiillergebédude, Industriebau, offentliches Bauwerk und
Wohnblock. Durch diese Klassifikation konnten die Erd- mit den Obergeschossen logisch
kombiniert werden, sodass beispielsweise die Obergeschosstextur eines Altbaus nicht mit
der Erdgeschosstextur eines Bilirogebdudes zusammengesetzt wurde. Insgesamt resultier-
ten so iiber 300 verschiedene Gebaude, die in der virtuellen Umgebung verteilt werden

konnten.

Bei den sogenannten Fiillergebduden handelt es sich um Gebéude, die keine markanten
Farben oder Fassadenelemente aufweisen und lediglich dazu dienen, Liicken im Stadtmo-
dell auszufiillen. Geméss Dzulkifli und Mustafar (2013) haben kalte Farben wie Braun
oder Grau einen geringeren Effekt auf die Aufmerksamkeit als warme Farben wie Gelb,
Rot oder Orange. Grauliche Gebaudetexturen wurden somit vermehrt als Fiillergebaude

klassiert, wahrend andere Texturen mit warmen Farben eher fiir Gebédude an Kreuzungen
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verwendet wurden (Entscheidungsgebdude), da so der Effekt der Farben bzw. Fassaden-
elemente auf die Entscheidungsfindung untersucht werden konnte (insbesondere in der
Richtungswechselaufgabe, siche Kapitel 4.2.7). Neben den Fiiller- und Entscheidungsge-
bauden wurden zudem zwei Landmarken an Entscheidungspunkten eingebaut (wie auch
in Moffat et al. (2001)). Hirtle und Hudson (1991) verwendeten in ihrer Studie beispiels-
weise eine Polizeistation oder ein Postgebdude als Landmarken entlang der Route. In
dieser Studie wurden ein Supermarkt mit der Aufschrift «Supermarket» und ein Café
mit der Aufschrift «Coffee» eingebaut. Diese Landmarken heben sich farblich wie auch

geometrisch von den restlichen Gebduden ab.

IHEEEHEEEE
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Abbildung 4.1.: Beispiel zweier Strassenkreuzungen im 3D-Stadtmodell, einmal mit (oben) und
ohne (unten) Landmarke.

Damit aus diesen vorhandenen Texturen jeweils ein 3D-Modell entstand, mussten in ES-
RI CityEngine 2014 (ESRI, 2016) sogenannte CGA-Dateien erstellt und einem Gebéu-
degrundriss zugewiesen werden. Diese CGA-Dateien beinhalten Informationen zu einem
Gebaude wie z.B. dessen Hohe oder die zu verwendenden Texturen. Fiir die Gebdudeho-
hen wurde eine vordefinierte Funktion verwendet, welche der Hohe einen zufélligen Wert
zuweist. Die daftr erstellten Code-Elemente sind im Anhang aufgefiihrt. Das Stadtmo-

dell wurde anschliessend mit insgesamt vier verschiedenen Darstellungsmethoden erstellt
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(siche Kapitel 4.3.1).

4.2.4. Route

In fritheren Studien wurden jeweils unterschiedlich viele Richtungsédnderungen fiir eine
Strecke verwendet, beispielsweise sieben bei Nys etal. (2015), sechs bei Gyselinck et al.
(2013), zehn bei Lloyd et al. (2009), zwolf bei Meijer et al. (2009) oder 13 bei Van Asselen
etal. (2006). Diese Anzahl hingt aber stark von der jeweiligen Untersuchung ab. In dieser
Studie wurde die Route nun so gewéhlt, dass sie aus insgesamt sechs Richtungswechseln
mit gleicher Anzahl Rechts- und Linkskurven besteht (sieche Abbildung 4.2). Die Pilotstu-
die mit drei Teilnehmenden hatte ergeben, dass eine solche innerhalb der vorgegebenen
vier Minuten machbar ist. Eine Route mit acht Richtungswechseln hingegen fithrte zu
Schwierigkeiten, wahrend eine Strecke mit vier Kurven als zu einfach betrachtet wurde
(es bestand die Gefahr eines sogenannten Bodeneffekts). Des Weiteren hat sich ergeben,
dass zwei Routen zeitlich nicht innerhalb der vorgegebenen Studienzeit von 60 Minuten
durchfiihrbar sind.

Abbildung 4.2.: Die verwendete Route (rot eingezeichnet) auf einer schematischen Strassenkar-
te des Stadtmodells. Der Startpunkt wurde mit einem «S» markiert.
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4.2.5. CL3VER

Bei CL3VER (2016) handelt es sich um eine Online-Plattform zur Visualisierung von
3D-Modellen. Dies war einerseits notwendig, um die virtuelle Umgebung auch im Eye-
Movement-Labor ohne die Installation von zusétzlichen Programmen auf dem Computer
aufrufen zu kénnen, und andererseits verlangt das Eye-Movement-System eine URL, die
wahrend der Aufnahme geoffnet werden kann. Ausserdem ermoglicht CL3VER (2016) die

Navigation im 3D-Stadtmodell mit eingeschrinkten Interaktionsmoglichkeiten.

Aus ESRI CityEngine 2014 (ESRI, 2016) konnte das gesamte Stadtmodell als FBX-Datei
exportiert und in CL3VER (2016) importiert werden. Dort konnten anschliessend die
Kamerapunkte in gleichen Abstéinden entlang der Route gesetzt und deren Reihenfolge
definiert werden. Durch die Implementierung von zwei Pfeilen auf dem Bildschirm wurde
den Teilnehmenden ermdoglicht, entweder zur néachsten (mit dem «Pfeil nach oben») oder
zur vorherigen («Pfeil nach unten») Kamera zu springen. Zudem konnten sie sich an
jedem Punkt durch das Gedriickt-Halten der Maustaste frei umsehen. Dadurch wurde
ein ahnliches Verhalten, wie es in Google StreetView (2016) zu finden ist, simuliert. Die

Kamera folgte der Route jeweils automatisch.

Neben den Kameraeinstellungen (wie z.B. Position, Geschwindigkeit der Fortbewegung
etc.) konnten noch weitere Einstellungen direkt in CL3VER (2016) vorgenommen wer-
den. So wurde eine sogenannte Skybox (2016) fiir den Himmel verwendet. Dadurch wird
insbesondere bei der abstrakt-schwarzweissen Darstellung (siehe Abschnitt 4.3.1) ein Kon-
trast erreicht und somit das Erkennen der einzelnen Objekte erleichtert. Die Wahl fiel auf
einen blauen Himmel, da sich in der Studie von Schmidt et al. (2012) herausgestellt hat,
dass die Teilnehmenden ein schlechteres Resultat erzielten, wenn der Himmel grau war,
im Vergleich zu einem blauen Himmel. Dies hing mit der damit verbundenen Helligkeit
der Objekte zusammen (Schmidt etal., 2012).

4.2.6. Fragebogen

Fir die Studie wurde neben dem virtuellen Stadtmodell auf der CL3VER-Plattform
(CL3VER, 2016) auch der Umfragedienst SurveyMonkey (2016) verwendet. Damit konn-
ten die unterschiedlichen Fragebogen erstellt werden (siehe Anhang). Verschiedene Fragen
wurden einerseits vor der Studie (im Folgenden «Vorfragebogen») und andererseits zum

Schluss der Studie (im Folgenden «Abschlussfragebogeny ) gestellt.
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Der Vorfragebogen enthielt allgemeine Informationen zur Studie wie beispielsweise das
Szenario, in das sich die Teilnehmenden hineindenken sollten, eine Bedienungsanleitung
zur Navigation im Stadtmodell sowie einige Regeln, die dabei beachtet werden sollten.
Die Teilnehmenden wurden zudem darauf hingewiesen, dass sie sich die im Stadtmodell
gezeigte Route einpriagen sollten. Anschliessend wurden Daten wie das Alter, Geschlecht,
Sehschwéachen (wie z.B. Farbenblindheit, Korrekturen etc.) und die Erfahrung in ver-
schiedenen Disziplinen (wie z.B. Geographie, Raumplanung, Erfahrung mit 3D-Modellen
etc.) erhoben. Ausserdem wurden die Teilnehmenden gefragt, welche Visualisierungsart
sie wahlen wiirden, wenn sie sich in einer virtuellen Umgebung eine Wegbeschreibung

einprigen miissten (Praferenzfrage).

Der Abschlussfragebogen wurde ganz zum Schluss der Studie vorgelegt und enthielt wie-
derum die Praferenzfrage. Durch das erneute Stellen dieser Frage kann untersucht wer-
den, ob sich die Préferenz fiir eine Darstellungsart wahrend der Studie geéndert hat.
Diese Art der Befragung wurde beispielsweise auch in der Studie von Smallman und Cook
(2011) verwendet. Zudem mussten die Teilnehmenden angeben, ob sie mit der bevorzug-
ten Visualisierungsart nach eigener Einschitzung auch eine bessere Leistung (d.h. kiirzere

Antwortzeiten, mehr korrekte Antworten) erzielt hétten.

4.2.7. Hauptexperiment

Nachdem die Teilnehmenden den Vorfragebogen ausgefiillt hatten, wurden sie zum Eye-
Tracking-Computer gebeten. Auf dem Laptop konnte mit Hilfe des TeamViewers (2016)
jeweils gesteuert werden, was auf dem Eye-Tracking-Computer aufgeschaltet sein sollte.
Die Reihenfolge der einzelnen Visualisierungstypen (siehe Kapitel 4.3.1) wurde vorgéangig
mittels einer TXT-Datei (siche Anhang) bei Tobii Studio (2016) einprogrammiert, sodass
die Abfolge automatisch einem Latin-Square folgte. Damit soll der Lerneffekt ausgeglichen

werden (z.B. Lloyd etal. (2009)).

Im Stadtmodell zeigte die Kamera zu Beginn in den Himmel, sodass die Teilnehmenden
noch keine Sicht auf die Gebdude hatten. Erst indem sie mit der Maus im Bildschirm
auf den «Pfeil nach oben» klickten, sprang die Kamera zum Ausgangspunkt der Route,
wodurch die Umgebung nun aus der egozentrischen Perspektive gezeigt wurde. Die Fort-
bewegung erfolgte tiber die auf dem Bildschirm dargestellten Pfeile, wobei sich die Kamera
durch einen Klick auf den «Pfeil nach oben» nach vorne bzw. mit einem Klick auf den

«Pfeil nach unten» riickwéarts bewegte. An jedem Kamerapunkt konnten sich die Freiwilli-
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gen frei umsehen, indem sie die linke Maustaste gedriickt hielten und die Maus bewegten.
Die Kamera folgte automatisch der vordefinierten Route. Vor einem Richtungswechsel
wurde zudem im unteren Bildschirmrand ein Pfeil eingeblendet, der darauf hindeutete, in
welche Richtung die Kamera demnéchst abbiegen wird (siehe Abbildung 4.3). Dadurch
hatten die Teilnehmenden bereits die Moglichkeit, sich die Umgebung einer Kreuzung vor

einem Richtungswechsel anzuschauen.

Abbildung 4.3.: Beispiel aus der realistisch-schwarzweissen Variante des 3D-Stadtmodells in
CL3VER (2016). Der Pfeil unten [1] zeigt, in welche Richtung die Route nach
der Kreuzung weiter verlaufen wird. Mit den beiden Pfeilen rechts [2] gelangt
man zum néchsten bzw. vorherigen Kamerapunkt.

Die Teilnehmenden hatten die Moglichkeit, sich maximal zwei Mal innerhalb von vier
Minuten durch die virtuelle Umgebung zu bewegen. In der Studie von Nys etal. (2015)
hat sich herausgestellt, dass eine zweimalige Wiederholung fiir die meisten Erwachsenen
ausreichend, aber auch notwendig war, um eine adédquate mentale Reprasentation der
Umwelt zu schaffen. Die Pilotstudien haben zudem gezeigt, dass vier Minuten ausreichen,
um sich zwei Mal durch die gesamte virtuelle Umgebung zu bewegen. Die Freiwilligen
mussten sich dabei jeweils an die im Vorfragebogen erwdhnten Regeln (siehe Anhang)
halten. Eine Ubersicht iiber die Regeln sowie eine Bedienungsanleitung lagen fiir den

Bedarfsfall nochmals neben dem Eye-Tracking-Computer auf.

Im Anschluss wurde jeweils der entsprechende Fragebogen gestartet. Hierftir hatten die
Teilnehmenden kein Zeitlimit. Folgende Aufgaben mussten die Teilnehmenden jeweils 16-

sen; bei allen Aufgaben gab es die Moglichkeit, die Antwort «Ich weiss es nicht» auszu-
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wahlen, um keine falschen Antworten zu forcieren.

Aufgabe 1: Streckenidentifikation

Bei dieser Aufgabe wurden vier 2D-Karten mit dem Strassennetz des Stadtmodells gezeigt,
auf denen jeweils in roter Farbe eine Strecke eingezeichnet war (siehe Abbildung 4.4). Die
Teilnehmenden mussten entscheiden, welche dieser Karten die soeben durchlaufene Route
darstellt. Ein «S» markiert jeweils den Startpunkt der Route. Fiir diese Aufgabe musste
also das erlangte Wissen aus der 3D-Umgebung auf eine 2D-Ansicht iibertragen werden
(Doorn und Blokland, 2014).

* 2. Welche der folgenden Kartenausschnitte bildet die zuvor gezeigte Route korrekt ab? (S = Startpunkt)

MR MR, 2 NR. 3 NR. 4 Ich weiss es nicht
\ \ \ \
= = =
£ [ . £ ' '
S _— S — S _— S =
NR.1 NR. 2 NR.3 NR. 4
* 3. Bezogen auf die vorherige Frage: Wie sicher sind Sie sich mit lhrer Antwort?

sehr unsicher eher unsicher eher sicher sehr sicher

Abbildung 4.4.: Frage aus der Streckenidentifikationsaufgabe.

Aufgabe 2: Richtungswechselaufgabe

Hier wurden insgesamt fiinf verschiedene Bilder nacheinander in zufalliger Reihenfolge ge-
zeigt. Abgebildet war jeweils eine Kreuzung, wobei die Teilnehmenden entscheiden muss-
ten, ob sie nun nach links, geradeaus oder nach rechts weitergehen miissten, um auf der
Route zu bleiben, bzw. ob das Bild den Zielort darstellt oder gar nicht auf der Route liegt
(Abbildung 4.5). Ein solcher Aufgabentyp wurde auch in der Studie von Nys et al. (2015)

angewendet.
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* 8. Wie mlissten Sie bei der folgenden Abbildung abbiegen, um auf der zuvor gezeigten Route zu bleiben?

Dieser Ort liegt gar
links geradeaus rechts Dies ist mein Zielort nicht auf der Route Ich weiss es nicht

* 9, Bezogen auf die vorherige Frage: Wie sicher sind Sie sich mit lhrer Antwort?

sehr unsicher eher unsicher eher sicher sehr sicher

Abbildung 4.5.: Beispiel einer Frage der Richtungswechselaufgabe bei der realistisch-farbigen
Visualisierungsart.

Aufgabe 3: Ordnungsaufgabe

Hiermit wird das erlangte Routenwissen getestet (Van Asselen et al., 2006). Von den insge-
samt finf Bildern zeigte eines einen Ort, der gar nicht auf der Route lag (Ablenkungsbild).
Die Aufgabe (siche Abbildung 4.6) bestand nun darin, die Abbildungen in die korrekte
Reihenfolge zu bringen und dabei das Ablenkungsbild auszuschliessen (indem es in der

Reihenfolge nicht genannt wird).

Aufgabe 4: Wiedererkennungsaufgabe
In der letzten Aufgabe (Abbildung 4.7) wurden Orte aus dem Stadtmodell gezeigt, bei

denen die Teilnehmenden jeweils entscheiden mussten, ob sie den entsprechenden Ort
entlang der Route gesehen hatten oder nicht. Gemaéss Kettunen etal. (2012) eignet sich
ein solcher Aufgabentyp, um die Qualitdt des Erinnerungsvermogens zu testen, geméss

Van Asselen etal. (2006) aber auch zur Beurteilung des Routenwissens.

Am Schluss eines Fragebogens wurden die Teilnehmenden jeweils iiber ihre Strategie be-

fragt, wie sie sich in der jeweiligen Umgebung die Routen eingepragt haben (wie z.B. auch
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* 14. Bringen Sie folgende Bilder in die korrekte Reihenfolge. Beginnen Sie mit jenem Ort, dem Sie auf der Route als erstes
begegnet sind. Nennen Sie die Nummer eines Ortes nicht, wenn der Ort gar nicht auf der Route liegt. Geben Sie ins Feld
ein X ein, falls Sie diese Frage nicht beantworten kdnnen. (Bitte trennen Sie die Zahlen im Eingabefeld jeweils mit einem
Kommay)

NR. 2 NR. 3

NR. 4

Abbildung 4.6.: Ordnungsaufgabe bei der realistisch-farbigen Darstellungsmethode.

* 2. Haben Sie den folgenden Ortin der soeben gezeigten Umgebung gesehen?

definitiv nicht eher nicht eher ja definitiv ja Ich weiss es nicht

Abbildung 4.7.: Wiedererkennungsaufgabe bei der realistisch-farbigen Variante.
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bei Kamachi et al. (2009)). Solche Strategien kénnten das Erstellen einer mentalen Repré-
sentation, Abzdhlen der Richtungswechsel und Definieren von Landmarken sein (Lloyd
etal., 2009).

4.2.8. Perspective Taking/Spatial Orientation Test

Réaumliche Aufgaben wie z.B. das Planen von Routen oder das Verfolgen von verbalen
Wegbeschreibungen verlangen, dass man sich einen bestimmten Ort vorstellen und dort
den néchsten Richtungswechsel benennen kann. Die Tests zum Perspective Taking schei-
nen diese Fahigkeit zu messen (Hegarty und Waller (2004); Wolbers und Hegarty (2010)).
Wie in der Studie von Meijer etal. (2009) wurde auch in dieser Arbeit ein solcher Test
gewahlt.

Zur Ermittlung des raumlichen Orientierungsvermogens wurde der Perspective Taking/Spa-
tial Orientation Test von Hegarty et al. (2008) verwendet (siche Anhang). Dieser testet die
Fahigkeit, die egozentrische Perspektive zu wechseln (Hegarty und Waller, 2004). Bei den
einzelnen Aufgaben wird jeweils eine vorgegebene Anordnung von Objekten gezeigt. Die
Teilnehmenden miissen sich vorstellen, dass sie sich bei einem Objekt befinden und in die
Richtung eines anderen schauen. Die Aufgabe besteht nun darin, einen Pfeil einzuzeich-
nen, der die Richtung eines dritten Objekts zeigt. Das Beispiel (Abbildung 4.8) soll die
Fragestellung veranschaulichen. Fiir jeden eingezeichneten Pfeil wurde dann die absolute
Abweichung, d.h. die Differenz (in Grad) zur korrekten Antwort, ermittelt (Kozhevnikov
und Hegarty, 2001). Daraus wurde am Schluss die mittlere Abweichung fiir jeden Teilneh-
menden berechnet (Hegarty und Waller, 2004). Dies erlaubt eine qualitative Aussage tiber
das rdumliche Orientierungsvermogen: Personen mit einer hohen mittleren Abweichung
weisen im Vergleich zu Personen mit einer tieferen mittleren Abweichung ein schlechteres

raumliches Orientierungsvermogen auf.

Oftmals werden die Teilnehmenden per Mediansplit in eine Gruppe mit hoher bzw. gerin-
ger raumlicher Vorstellungskraft eingeteilt (z.B. Huk (2006); Smallman und Cook (2011);
Wilkening und Fabrikant (2011)). Eine weitere Moglichkeit ist die Einteilung der Perso-
nen in drei Klassen (schlechtes, mittleres und hohes rdumliches Vorstellungsverméogen),
wobei man die mittlere Klasse auslasst und nur die Unterschiede zwischen den anderen
beiden Gruppen untersucht (Wilkening und Fabrikant, 2011).

In der Arbeit von Wilkening und Fabrikant (2011) hat sich gezeigt, dass der Effekt des
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&

1. Imagine you are standing at the car and facing the traffic light.
Point to the stop sign.

traffic
light

Abbildung 4.8.: Beispiel einer Aufgabe des Perspective Taking/Spatial Orientation Test. Der
gestrichelte Pfeil zeigt die Losung (Hegarty et al., 2008).
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raumlichen Vorstellungsvermogens stark davon abhéangt, wie deren Klassifikation vorge-
nommen wird. In dieser Arbeit wurde daher entschieden, keine Klasseneinteilung vorzu-
nehmen, sondern die Effekte mit einer Korrelation zu untersuchen. Ziel war es, zu erken-
nen, ob Personen mit einer relativ guten rdumlichen Orientierung auch bessere Resultate

erzielt haben und umgekehrt.

4.3. Experimentdesign

Alle Personen, die sich dazu bereit erkldrt hatten, an der Studie teilzunehmen, erhielten
einen Link zu einer Doodle-Umfrage (Doodle, 2016) sowie zu einer Informationsseite (Cer-
venka, 2016). Bei der Doodle-Umfrage (Doodle, 2016) konnten sie sich fiir einen freien
Termin eintragen. Dieser wurde im Anschluss per E-Mail bestatigt und der Treffpunkt
wurde personlich mit den Teilnehmenden vereinbart. Uber die Informationsseite (Cerven-
ka, 2016) erhielten sie nochmals einige Hinweise zur Studie, den genauen Standort sowie
die Kontaktdetails des Versuchsleiters.

Die Studie dauerte in der Regel etwa 60 Minuten und folgte einem vordefinierten Ab-
lauf, sodass fiir alle Personen die gleichen Rahmenbedingungen vorlagen. Den Freiwilligen
wurde eine Identifikationsnummer zugeteilt und ein Zustimmungsformular (sieche Anhang)
vorgelegt, in dem sie iiber den Zweck und Ablauf der Studie informiert wurden. Nach dem
Unterschreiben der Zustimmungserklarung wechselten die Teilnehmenden an den bereit-
gestellten Laptop, auf dem bereits der Vorfragebogen aufgeschaltet war. Im Anschluss
wurden sie aufgefordert, an den Eye-Movement-Computer zu wechseln. Fiir die Kalibra-
tion des Systems mussten sie sich mit dem Stuhl so positionieren, dass sie etwa einen
horizontalen Abstand von 50-60cm zum Bildschirm hatten. Sie erhielten die Anweisung,
sich wahrend der Aufnahme wenn moglich nicht zu bewegen, sodass das Eye-Tracking-
System den Kontakt zu den Augen nicht verliert. Sobald sie eine fiir sich bequeme Position

gefunden hatten, wurde die Kalibrierung des Systems vorgenommen.

Die Aufnahme begann anschliessend mit einer der vier Visualisierungsarten; das System
folgte dabei automatisch dem vordefinierten Latin-Square. Zu Beginn zeigte die Kamera
in den Himmel, sobald die Teilnehmenden auf den «Pfeil nach oben» klickten, sprang
die Kamera zum Startpunkt der Route. Ab diesem Zeitpunkt wurden die vorgegebenen
vier Minuten gestoppt. Der Versuchsleiter kontrollierte aus dem Hintergrund, dass keine

der zuvor gezeigten Regeln verletzt wurden, und wies die Teilnehmenden gegebenenfalls
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darauf hin. Nach vier Minuten oder zwei Durchlaufen wurde das Stadtmodell vom Lap-
top mittels TeamViewer (2016) beendet und der dazugehorige Fragebogen gestartet. Fir
das Ausfiillen des Fragebogens wurde jeweils kein Zeitlimit vorgegeben. Nach dessen Ab-
schluss wurde das néichste Stadtmodell gestartet. Alle Teilnehmenden durchliefen somit
alle Darstellungen, was einem within-subject design entspricht (Martin, 2008). Sobald alle
vier Umgebungen gezeigt und die entsprechenden Fragebogen ausgefiillt waren, wechsel-
ten die Teilnehmenden zum Perspective Taking/Spatial Orientation Test (Hegarty et al.,
2008), der bereits ausgedruckt auf Papier vorlag. Fir die zwolf Fragen hatten die Teil-
nehmenden maximal fiinf Minuten Zeit. Zum Schluss folgte der Abschlussfragebogen und
nach dessen Ende erhielten die Freiwilligen als kleines Dankeschén zwei oder drei «Schog-

gistangeli». Abbildung 4.9 zeigt den Ablauf des Experiments schematisch auf.

r'd T
Einfuhrung
M .L A
r'd Ty
Vorfragebogen
. i A
e ™y
rf ™ g '\I e
Visualisierung 1 ¥ Visualisierung 2 ¥ Visualisierung 3 ¥ Visualisierung 4}
\ < " 7 \.
Fragebogen 1 [ Fragebogen 2 ] [ Fragebogen 3 j [ Fragebogen 4 j
M A
e l Y
PTISOT
A A
e l Y
Abschlussfragebogen

e oy

Abbildung 4.9.: Ablauf des Experiments. Die Abfolge der Visualisierungen folgt einem Latin-
Square. Die Abkurzung «PT/SOT» steht fiir den Perspective Taking/Spatial
Orientation Test (Hegarty etal., 2008).
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4.3.1. Unabhidngige Variablen

Beim Experimentdesign handelt es sich um ein within-subject design, d.h. alle Teilnehmen-
den sahen alle Visualisierungen und beantworteten die jeweils dazugehorigen Fragebogen
(Martin, 2008). Die Darstellungsmethode entspricht in diesem Experiment der unabhén-
gigen Variablen. Insgesamt wurden vier verschiedene Realitdatsgrade verwendet, die nach-
folgend erladutert werden. Zwischen den einzelnen Visualisierungsarten variiert jeweils nur
die Textur oder Farbe, wahrend die restlichen Eigenschaften wie beispielsweise die Geo-
metrie, der Hintergrund (blauer Himmel) oder die Beleuchtung unverandert bleiben. Die

Abbildung 4.10 gibt eine Ubersicht iiber alle Visualisierungsarten.

Realistisch-farbige Darstellung (RC)

Die realistisch-farbige Visualisierungsart weist den hochsten Realitdtsgrad auf. Sie stellt
die Objekte mit ihrer Textur sowie mit allen Farben, welche die Fassade enthalt, dar. Die

fotorealistische Textur wurde also nicht verdndert.

Realistisch-schwarzweisse Darstellung (RnC)

Diese Darstellungsmethode leitet sich aus der realistisch-farbigen Variante ab. Hier wurde
die Farbinformation entfernt, indem die Sattigung der Textur mit Adobe Photoshop CS6
(Adobe, 2016) auf Null gesetzt wurde. Die Fassaden werden so schwarzweiss dargestellt,

zeigen aber immer noch die Charakteristik eines Gebaudes.

Abstrakt-farbige Darstellung (AC)

Bei den abstrakten Abbildungen wurde die Textur entfernt. Um dies zu erreichen, wurde
mit Hilfe des ColorThiefs (2016) jeweils die dominanteste Farbe der Fototextur ermittelt.
Das Erd- bzw. Obergeschoss eines Objekts wurde somit nur noch mit der markantesten
Farbe dargestellt.

Abstrakt-schwarzweisse Darstellung (AnC)

Diese Visualisierungsart ist jene mit dem geringsten Realitdtsgrad und kann somit als
Basismodell betrachtet werden. Hier wurde neben der Textur auch die Farbinformation
entfernt. Die Objekte werden nur in einem Grauton abgebildet. Eine Unterscheidung ist

nur noch iiber deren Form oder Beleuchtung moglich.
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Abbildung 4.10.: Ubersicht aller verwendeten Visualisierungsmethoden: Realistisch-farbig
(RC), realistisch-schwarzweiss (RnC), abstrakt-farbig (AC), abstrakt-

schwarzweiss (AnC).

4.3.2. Abhangige Variablen

Effektivitat
Mit Ausnahme der Ordnungsaufgabe (siehe Abschnitt 4.2.7) wurde fir jede korrekt gelos-

te Frage ein Punkt vergeben. Bei der Ordnungsaufgabe wurde fiir jedes korrekt platzierte
Bild ein Punkt gegeben, wihrend fiir das Erwdhnen des Ablenkungsbildes ein Punkt abge-
zogen wurde, da es nicht zur Reihenfolge gehort. Bei «Ich weiss es nicht»-Antworten wur-
den keine Punkte vergeben (Coltekin et al., 2010). Daraus konnte jeweils die Effektivitat

in Prozent berechnet werden (Anteil korrekt geloster Aufgaben an der Gesamtpunktzahl).

Effizienz

Pro Frage wurde zusétzlich zur Effektivitdat die Antwortzeit fiir alle korrekt beantworteten
Fragen ermittelt (Gyselinck et al., 2013). Gemaéss Kettunen et al. (2012) gibt dies ebenfalls
Aufschluss iiber die Qualitat des erlangten raumlichen Wissens. Tobii Studio (2016) erfasst
die Antwortzeit pro Frage, indem die Zeit zwischen dem ersten Aufruf einer URL und
deren Verlassen in Millisekunden (ms) registriert wird. Da sich jede Frage auf einer neuen

Seite befindet, entspricht jede URL einer anderen Frage. Aufgaben, die falsch oder mit
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«Ich weiss es nicht» beantwortet wurden, wurden ausgeschlossen (Coltekin et al., 2010).

Antwortsicherheit

Bei der Streckenidentifikations- und der Richtungswechselaufgabe wurden die Teilneh-
menden zudem gefragt, wie sicher sie sich mit ihrer gegebenen Antwort sind. Sie konnten
ihre Einschatzung auf einer 4-Punkte-Skala von «sehr unsicher» bis hin zu «sehr sicher»

abgeben.

4.3.3. Statistik

Die statistischen Untersuchungen wurden mit SPSS (2016) vorgenommen. Alle Resultate
gelten als signifikant, sobald der p-Wert unterhalb des Grenzwertes von 0.05 liegt. In
den dazugehorigen Balkendiagrammen werden signifikante Unterschiede je nach p-Wert
entsprechend markiert: fiir p < 0.05 mit einem Stern (*), fiir p < 0.01 mit zwei (**) und
fir p < 0.001 mit drei (***) Sternen. Die Varianzanalyse mit Messwiederholung (ANOVA)
wurde verwendet, da jede teilnehmende Person alle Visualisierungstypen betrachtet hat
(Field, 2009). Waren die Voraussetzungen fiir die Varianzanalyse mit Messwiederholung
nicht gegeben, so wurde ein nicht parametrischer Test verwendet, in diesem Falle die
Friedman’s ANOVA. Sofern ein Unterschied existierte, wurde der paarweise Vergleich
betrachtet, um zu sehen, wo die Unterschiede liegen. Fiir den Vergleich der Genauigkeiten

bei Fragen mit bzw. ohne Landmarken wurde ein Wilcoxon-Test angewendet.

Die beschreibende Statistik wird mit dem Mittelwert (M) und der Standardabweichung
(SD) aufgefithrt. Fur die Varianzanalyse mit Messwiederholung werden jeweils der F-Wert
(F), die Freiheitsgrade, der p-Wert (p) sowie das partielle Eta-Quadrat (n?) angegeben
und bei einer Friedman’s ANOVA das Chi-Quadrat, der p-Wert (p) sowie die Stichproben-
grosse (n). Fur den Wilcoxon-Test wird der z-Wert (z), p-Wert und die Stichprobengrosse
(n) aufgefiihrt.

Um zu untersuchen, ob zwischen dem rdaumlichen Orientierungsvermogen und der Effekti-
vitit oder Effizienz einer Darstellungsmethode bzw. eines Aufgabentyps eine Korrelation
besteht, wurde eine Rangkorrelation nach Spearman verwendet. Es werden jeweils die

Stichprobengrosse (n) und der p-Wert (p) aufgefiihrt.
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5. Resultate

In diesem Kapitel werden die Resultate aus der Studie beschrieben. Als Erstes wird die
beschreibende Statistik in Bezug auf die Teilnehmenden présentiert. Anschliessend werden
die Ergebnisse aus den statistischen Analysen zur Effektivitdt und Effizienz der verschie-

denen Darstellungsmethoden und Aufgabentypen aufgezeigt.

5.1. Teilnehmende

An der Studie haben insgesamt 33 Personen teilgenommen, wovon 19 Frauen (58%) und
14 Méanner (42%) waren. Das Alter der Teilnehmenden lag zwischen 23 und 28 Jahren.
Zwei Drittel (22 Personen) befanden sich zum Zeitpunkt der Studie noch im Studium an
der Universitat Ziirich oder der ETH Ziirich, wiahrend der Rest angab, berufstétig zu sein.
Bei etwa der Hélfte (15 Personen) handelte es sich um aktive oder ehemalige Studierende
der Geographie. Die restlichen Teilnehmenden waren in verschiedenen Gebieten tatig wie

z.B. der Raumplanung, Architektur, Medizin, Tourismus etc.

Erfahrung

Die Freiwilligen beantworteten Fragen rund um ihre Erfahrung in Gebieten wie der Karto-
graphie, Geographie oder mit Visualisierungsarten wie z.B. Google Earth (2016) und Goo-
gle StreetView (2016). Die nachfolgende Grafik (Abbildung 5.1)zeigt die unterschiedlichen
Erfahrungswerte auf. Generell haben die Teilnehmenden viel Erfahrung mit der Geogra-

phie, Kartographie und Raumplanung. Etwas unerfahrener sind sie mit 3D-Umgebungen.

Gebrauch

Stadtmodelle sind zurzeit noch wenig verbreitet, weshalb sie auch im Alltag kaum Anwen-

dung finden. Aus diesem Grund wurden die Teilnehmenden zu ihrer Erfahrung mit Google
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30 Computerspiele

GoogleStrestView

30 (Geo-) Veualisierung
keinefwenig Erfahrung

m mittlere Erfahrung

Raumplanung, Geoinformatik etc. B viel/hohe Erfahrung

Geographie

Kartographie
0% 20% 40% B0% BO% 100%

Abbildung 5.1.: Erfahrung in den relevanten Themenbereichen: Die Grafik zeigt die Einteilung
der Teilnehmenden in eine der drei Erfahrungsklassen [in %)].

StreetView (2016) befragt. Denn Google StreetView (2016) hat dhnliche Eigenschaften wie
ein Stadtmodell, beispielsweise, dass der Betrachter die Gebédude aus einer egozentrischen

Perspektive sieht oder dass man sich interaktiv durch die Umgebung bewegen kann.

Etwa die Halfte (17 Personen) gab an, Google StreetView (2016) «gelegentlich» zu ge-
brauchen. Zehn Personen nutzen diesen Dienst «selteny», wiahrend fiinf Personen «héufig»

oder «wenn immer moglichy» darauf zuriickgreifen. Eine Person nutzt den Dienst gar nicht.

Die Teilnehmenden wurden zudem gefragt, wann und wie sie diesen Dienst in Anspruch
nehmen. Ein Grossteil gab dabei an, Google StreetView (2016) hauptsichlich «vor einer
Aktivitat» (30 Personen) zur «Erkundung der lokalen Infrastruktur» (24 Personen) zu
verwenden. Ein kleinerer Teil verwendet es «als Routenplaner» (zehn Personen) oder «als

Orientierungshilfe unterwegs» (acht Personen).

Praferenzfrage

Im Hinblick auf die Frage, welche Visualisierungsart sich am besten fiir das Einprégen ei-
ner Routenbeschreibung aus einem Stadtmodell eignen wiirde, wurden die Teilnehmenden
zum Informationsgehalt von Google StreetView (2016) befragt. 28 von 33 Personen emp-
finden diesen als «genau richtigy», wahrend drei Person ihn als «zu tief» und zwei Personen

als «zu hochy einstuften. Die Teilnehmenden gaben als Begriindung fiir einen zu hohen
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Gehalt an Informationen an, dass die Bilder zu viele Details enthalten wie beispielsweise
das «Strassenleben» oder «zu viele Farbeny. Eine Teilnehmerin gab an, dass man fiir
die Routenplanung nicht das exakte Aussehen der Gebaude gebrauche, da man sich dies
nicht merken koénne, was fiir eine abstraktere Darstellung sprechen wiirde. Als Griinde
fiir zu wenig Informationen bei Google StreetView (2016) wurden hingegen Liicken in der

Abdeckung oder veraltete Abbildungen genannt.

Auch in den Antworten auf die Frage, welche der Visualisierungsarten eines Stadtmodells
sich fiir die gestellte Aufgabe am besten eignen wiirde, widerspiegelt sich die Praferenz fiir
eine moglichst realitatsnahe Darstellung: 30 Personen bevorzugten die realistisch-farbige
Darstellung, zwei Personen die realistisch-schwarzweisse und eine Person die abstrakt-
farbige Variante. Dieselbe Frage wurde am Schluss der Studie nochmals gestellt, um zu
iiberpriifen, ob sich in der Préferenz etwas verdndert hat. Dies scheint aber nicht der Fall
zu sein: Nach wie vor praferierten 30 Personen die realistisch-farbige Darstellung und drei
Personen die abstrakt-farbige. Jeweils niemand bevorzugte die realistisch-schwarzweisse
bzw. abstrakt-schwarzweisse Visualisierung (sieche Abbildung 5.2). Als Grund gaben 18
Personen an, mit der bevorzugten Darstellung das beste Resultat erzielt zu haben (Ef-
fektivitét). 26 Personen empfanden die gewéhlte Darstellung als die effizienteste, d.h. sie
konnten sich darin nach eigenem Ermessen die Route am schnellsten einpriagen. Einige
Personen kommentierten, dass die vorhandenen Details wie Fassade, Farbe, Gebaude-
beschriftungen oder eine Kombination davon hilfreich gewesen seien, da so die Gebédude
weniger ahnlich wirken. Denn je mehr Hinweise vorhanden sind, desto mehr Mdéglichkeiten

habe man, die Gebaude zu unterscheiden.

Nach dem Experiment RC
m RnC
AL
Vor dem Experiment .

Al
ANL

0% 20% 40% 60% BO% 100%

Abbildung 5.2.: Priferenz der Teilnehmenden [in %] fir eine Visualisierungsart vor (unten) und
nach (oben) dem Experiment.

Der Grossteil praferiert also die realistisch-farbige Visualisierung. Die aus der Richtungs-

wechselaufgabe erhaltene Information iiber die Antwortsicherheit zeigt denn auch, dass

sich die Teilnehmenden mit dieser Darstellungsmethode am sichersten mit der abgegebe-
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nen Antwort fithlen: In der realistisch-farbigen Umgebung gaben 66.67% der Personen an,
sich mit ihrer Antwort in der Aufgabe 2 «eher sicher» oder «sicher» zu sein. Die Antwort-
sicherheit nimmt dann nur leicht ab (realistisch-schwarzweiss: 64.24%, abstrakt-farbig:
60.00%), bis sie jedoch bei der abstrakt-schwarzweissen Abbildungsart sehr stark sinkt
(37.58%).

5.2. Effektivitat (Antwortgenauigkeit)

Untersucht wurde der Einfluss der Visualisierungstypen auf das rdumliche Lernen. Um
einen Vergleich anstellen zu konnen, wurde die erreichte Punktzahl jeweils in Prozent
umgerechnet (Doorn und Blokland, 2014). Die Tabelle (5.1) gibt eine Ubersicht iiber die

erzielten Genauigkeit je nach Visualisierung bzw. Aufgabe.

Tabelle 5.1.: Beschreibende Statistik der Effektivitat: Mittlere Genauigkeit (M) und Standard-
abweichung (SD) der einzelnen Visualisierungs- bzw. Aufgabentypen [in %)].

Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3 Aufgabe 4
M SD M SD M SD M SD

RC 87.88 33.14 59.39 2423 57.58 26.13 88.89 11.54
RnC 8788 33.14 60.00 2291 53.79 30.05 86.87 14.29
AC 84.84 36.41 52.73 3494 46.97 35.77 84.34 18.61
AnC 9091 29.19 3758 31.13 34.09 36.35 80.81 15.66

Effektivitat nach Visualisierungen

Beim gesamthaften Vergleich wird die Effektivitiat der Visualisierungen tiber alle Aufga-
bentypen hinweg verglichen. Eine Varianzanalyse mit Messwiederholung zeigt, dass sich
die erreichten Genauigkeiten zwischen den Visualisierungsarten signifikant unterscheiden
(F(3,96) = 6.415, p < .001, partielles n* = .167). Ein paarweiser Vergleich gibt an, dass sich
die Genauigkeiten der realistisch-farbigen (RC) und der abstrakt-schwarzweissen (AnC)
(p < 0.01) sowie der realistisch-schwarzweissen (RnC) und der abstrakt-schwarzweissen
(AnC) Visualisierung (p < 0.01) signifikant unterscheiden. Kein signifikanter Unterschied
existiert zwischen der abstrakt-farbigen (AC) und der AnC-Darstellungsmethode (p =
n.s.). Auch zwischen den restlichen Visualisierungen gibt es keine signifikanten Unter-
schiede. Die Mittelwerte der erzielten Genauigkeiten nehmen im Gesamtvergleich mit
zunehmendem Abstraktionsgrad ab: RC (M = 71.78, SD = 14.42), RnC (M = 70.27,
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SD = 15.69), AC (M = 65.15, SD = 23.59) und AnC (M = 56.25, SD = 20.19) (siche
Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3.: Prozent korrekter Antworten {iber alle Aufgabentypen hinweg (Mittelwerte und
Fehlerbalken: £2SE).

Zudem wurde die Effektivitdt der Visualisierungen fiir jeden Aufgabentyp einzeln unter-
sucht. Eine Friedman’s ANOVA ergab, dass sich die Antwortgenauigkeiten in der Stre-
ckenidentifikationsaufgabe nicht signifikant zwischen den Darstellungsarten unterscheiden
(Chi-Quadrat(3) = 0.571, p = n.s., n = 33). Auch bei der Wiedererkennungsaufgabe gibt
es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Visualisierungstypen (Chi-Quadrat(3) =
6.026, p = n.s., n = 33). Hingegen unterscheiden sich die Genauigkeiten in der Richtungs-
wechselaufgabe (Chi-Quadrat(3) = 14.449, p < 0.01, n = 33). Der paarweise Vergleich
zeigt, dass sich die Visualisierungsarten RC und AnC (p < 0.05) sowie RnC und AnC (p
< 0.05) signifikant unterscheiden, zwischen den restlichen Visualisierungen besteht kein
signifikanter Unterschied (siche Abbildung 5.4).

Auch in der Ordnungsaufgabe (Chi-Quadrat(3) = 12.574, p < 0.05, n = 33) gibt es
signifikante Unterschiede je nach Visualisierung. Geméss dem paarweisen Vergleich un-
terscheiden sich lediglich die Darstellungen RC und AnC voneinander (p < 0.01), wie
Abbildung 5.5 zeigt.

Effektivitdat nach Aufgabentypen

Auch hier wurde ein gesamthafter Vergleich aufgestellt, bei dem also die Genauigkeiten

der Antworten bei den verschiedenen Aufgabentypen unabhéngig von der Visualisierungs-
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Abbildung 5.4.: Prozent korrekter Antworten in der Richtungswechselaufgabe (Mittelwerte und
Fehlerbalken: £2SE).
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Abbildung 5.5.: Prozent korrekter Antworten in der Ordnungsaufgabe (Mittelwerte und Feh-
lerbalken: +£2SE).
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art untersucht werden. Eine Friedman’s ANOVA ergab, dass sich die Aufgabentypen si-
gnifikant unterscheiden (Chi-Quadrat(3) = 69.826, p < 0.001, n = 33). Der paarweise
Vergleich zeigt auf, dass es keine Unterschiede zwischen der Richtungswechsel- und der
Ordnungsaufgabe (p = n.s.) sowie zwischen der Streckenidentifikations- und Wiederer-
kennungsaufgabe (p = n.s.) gibt. Zwischen den restlichen Aufgabentypen existiert ein
signifikanter Unterschied (jeweils p < 0.001) (siehe Grafik 5.6). Die mittlere Genauigkeit
in der Streckenidentifikations- (M = 87.88, SD = 16.68) und Wiedererkennungsaufgabe
(M = 85.23, SD = 9.78) ist deutlich héher als bei den anderen beiden Aufgaben, also der
Richtungswechsel- (M = 52.42, SD = 19.13) und Ordnungsaufgabe (M = 48.11, SD =
21.85).
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Abbildung 5.6.: Prozent korrekter Antworten iiber alle Visualisierungstypen hinweg (Mittel-
werte und Fehlerbalken: +2SE).

Pro Visualisierungsmethode wurden die einzelnen Aufgaben ebenfalls statistisch unter-
sucht. Eine Friedman’s ANOVA gab jeweils an, dass sich die Aufgabenarten innerhalb
einer Darstellungsmethode signifikant unterscheiden: RC (Chi-Quadrat(3) = 44.857, p <
0.001, n = 33), RnC (Chi-Quadrat(3) = 45.445, p < 0.001, n = 33), AC (Chi-Quadrat(3)
= 44.496, p < 0.001, n = 33) und AnC (Chi-Quadrat(3) = 49.788, p < 0.001, n =
33). Die einzelnen paarweisen Vergleiche widerspiegeln das Resultat der gesamthaften
Analyse: Zwischen der Richtungswechsel- und der Ordnungsaufgabe sowie zwischen der
Streckenidentifikations- und der Wiedererkennungsaufgabe existiert kein signifikanter Un-

terschied (p = n.s.).
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Effektivitat bei Landmarken

Um zu beurteilen, ob Landmarken das rdumliche Lernen erleichtert haben, wurde ein
Wilcoxon-Test durchgefithrt. In der Richtungswechselaufgabe wurden die Aufgaben mit

sowie ohne Landmarken miteinander verglichen. Tabelle 5.2 gibt eine Ubersicht der be-
schreibenden Statistik.

Tabelle 5.2.: Beschreibende Statistik der Effektivitiat bei Entscheidungspunkten mit und ohne
Landmarke (Mittlere Genauigkeit (M) und Standardabweichung (SD) [in %]).

mit Landmarke ohne Landmarke

M SD M SD

RC 9091 2323  38.38 35.47
RnC 8788 25.09 41.41 32.31
AC 6515 4048 44.44 40.54
AnC 4545 3825  32.32 31.72

Der Gesamtvergleich, d.h. unabhéngig von der Visualisierungsart, ergab, dass es zwischen
den Aufgaben mit und den Aufgaben ohne Landmarken einen signifikanten Unterschied
gibt (asymptotischer Wilcoxon-Test: z = -4.873, p < 0.001, n = 33). Fragen mit Land-
marken (M = 72.35, SD = 19.20) wurden o6fters korrekt beantwortet als Fragen ohne
Landmarken (M = 39.14, SD = 22.77). Die Abbildung 5.7 verdeutlicht den Unterschied.
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Abbildung 5.7.: Prozent korrekter Antworten bei Entscheidungspunkten mit (rechts) und ohne
(links) Landmarke (Mittelwerte und Fehlerbalken: +2SE).

Auch der Vergleich innerhalb der einzelnen Visualisierungsarten ergab in allen Féllen, dass

ein signifikanter Unterschied existiert: RC (asymptotischer Wilcoxon-Test: z = -4.573, p
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< 0.001, n = 33), RnC (asymptotischer Wilcoxon-Test: z =-4.413, p < 0.001, n = 33), AC
(asymptotischer Wilcoxon-Test: z = -2.465, p < 0.01, n = 33) und AnC (asymptotischer
Wilcoxon-Test: z = -2.194, p < 0.05, n = 33).

5.3. Effizienz (Antwortzeit)

Neben der Effektivitdt wurde auch die Effizienz der Visualisierungen untersucht. Diese
konnte Aufschluss dartiber geben, ob eine Darstellungsmethode das rdaumliche Erlernen
erleichtert (bzw. erschwert) hat, was in einer kiirzeren (bzw. langeren) Antwortzeit resul-
tieren konnte. Fiir die statistischen Untersuchungen wurden somit die mittleren Antwort-
zeiten fiir alle korrekt gelosten Aufgaben miteinander verglichen. Falsch geloste Aufgaben
oder jene, die mit «Ich weiss es nicht» beantwortet wurden, wurden nicht in die Analyse
miteinbezogen (Coltekin etal., 2010). Tabelle 5.3 gibt eine Ubersicht iiber die jeweilige

Antwortzeit pro Aufgabe und Visualisierungsart.

Tabelle 5.3.: Beschreibende Statistik der Effizienz: Mittlere Antwortzeit (M) und Standardab-
weichung (SD) der einzelnen Visualisierungs- bzw. Aufgabentypen [in Sekunden)].

Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3 Aufgabe 4
M SD M SD M SD M SD

RC 3580 22.72 1259 5.75 59.78 31.27 9.33 3.13
RnC 36.94 23.78 14.08 7.55 56.55 26.16 9.65 2.92
AC 32,63 24.13 1231 10.52 41.13 32.21 10.00 3.22
AnC 3553 2445 1344 11.30 39.62 35.28 9.25 3.44

Effizienz nach Visualisierungstypen

Beim Gesamtvergleich wurde die mittlere Antwortzeit (in Millisekunden) bei den ver-
schiedenen Visualisierungen verglichen, d.h. iiber alle Aufgabentypen hinweg. Damit soll
untersucht werden, ob eine Visualisierungsart generell schneller zur korrekten Antwort
fithrt oder nicht. Der Datensatz wurde gemaéss Field (2009) von Ausreissern bereinigt, die
einen Effekt auf die Signifikanz hatten. Eine Varianzanalyse mit Messwiederholung ergab
daraufhin, dass sich die Antwortzeiten zwischen den Visualisierungsarten signifikant un-
terscheiden (F(3,96) = 3.670, p < 0.05 partielles n* = 0.103). Der paarweise Vergleich
zeigt, dass sich die Antwortzeiten lediglich zwischen den Visualisierungen RnC und AnC

signifikant unterscheiden (p < 0.05). Zwischen den restlichen Visualisierungen gab es kei-
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ne signifikanten Unterschiede (siche Abbildung 5.8). Die mittlere Antwortzeit nimmt mit
zunehmendem Abstraktionsgrad ab: RC (M = 29207, SD = 10584), RnC (M = 29049,
SD = 9435), AC (M = 24016, SD = 11142) und AnC (M = 23894, SD = 8750).
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Abbildung 5.8.: Antwortzeit [in Millisekunden] iiber alle Aufgabentypen hinweg (Mittelwerte
und Fehlerbalken: +2SE).

Um zu beurteilen, ob die Teilnehmenden bei einem Aufgabentyp mit einer bestimmten
Abbildungsmethode schneller waren, wurden auch Einzelvergleiche durchgefithrt. Waren
die Voraussetzungen fiir eine Varianzanalyse mit Messwiederholung nicht erfiillt, wurde
eine Friedman’s ANOVA verwendet. In allen Fillen hat sich gezeigt, dass die Antwort-
zeit innerhalb eines Aufgabentyps zwischen den Visualisierungstypen nicht signifikant
unterschiedlich ist: Streckenidentifikations- (F(3,57) = 0.847, p = n.s., partielles n* =
0.043), Richtungswechsel- (F(3,63) = 1.394, p = n.s., partielles 7> = 0.062), Ordnungs-
(Friedman-Test: Chi-Quadrat(3) = 4.059, p = n.s., n = 17) und Wiedererkennungsaufgabe
(F(3,96) = 1.016, p = n.s., partielles n* = 0.031). Die Tabelle 5.3 zeigt die dazugehorige
beschreibende Statistik.

Effizienz nach Aufgabentypen

Betrachtet man die Effizienz nach Aufgabentypen unabhéngig von der Visualisierungsart,
so unterscheiden sich die Aufgabentypen gemaéss einer Varianzanalyse mit Messwiederho-
lung signifikant voneinander (nach Greenhouse-Geisser: F(1.637, 52.388) = 90.384, p <
0.001, partielles n*> = 0.739). Der paarweise Vergleich zeigt, dass sich alle Aufgaben signifi-
kant voneinander unterscheiden (p > 0.01). Die mittlere Antwortzeit fiir die Ordnungsauf-
gabe ist am hochsten (M = 49.27, SD = 20.40), gefolgt von der Streckenidentifikations-
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(M = 35.23, SD = 11.87), der Richtungswechsel- (M = 13.10, SD = 4.53) und der Wie-
dererkennungsaufgabe (M = 9.56, SD = 2.29), welche die kiirzeste mittlere Antwortzeit
aufweist. Siehe Grafik 5.9.

**

- . .
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Antwartzeit [m

Abbildung 5.9.: Antwortzeit [in Millisekunden] {iber alle Visualisierungstypen hinweg (Mittel-
werte und Fehlerbalken: +2SE).

Die Auswertung, ob sich die Aufgaben innerhalb einer Visualisierungsart unterscheiden,
ergab in allen Féllen einen signifikanten Unterschied: RC (F(3,78) = 158.5, p < 0.001,
partielles 7 = 0.859), RnC (F(3,78) = 209.048, p < 0.001, partielles > = 0.889), AC
(Friedman-Test: Chi-Quadrat(3) = 48.945, p < 0.001, n = 22) und AnC (nach Greenhouse-
Geisser: F(2.110, 29.541) = 79.785, p < 0.001, partielles n*> = 0.851). Die Tabelle (5.3)
gibt einen Uberblick iiber die beschreibende Statistik.

5.4. Raumliches Orientierungsvermogen

Alle Teilnehmenden nahmen am Perspective Taking/Spatial Orientation Test von Hegarty
etal. (2008) (siche Anhang) teil, um ihr rdumliches Orientierungsvermogen zu quantifizie-
ren. Die Bewertung ergab sich aus der Abweichung (in Grad) zwischen der gegebenen und
der korrekten Antwort. Daraus wurde anschliessend die mittlere Abweichung (M = 23.79,
SD = 16.95) berechnet (Kozhevnikov und Hegarty, 2001). Eine hohe mittlere Abweichung

beschreibt somit ein eher schlechteres raumliches Orientierungsvermogen und umgekehrt.

Um einen Zusammenhang zwischen dem raumlichen Orientierungsvermégen und den Re-
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sultaten aus den gestellten Aufgaben zu finden, wurde hier kein Mediansplit (wie z.B. in
Smallman und Cook (2011) oder Wilkening und Fabrikant (2011)), sondern eine Korrela-
tion verwendet. Auf die mittlere Abweichung wurde eine Log-Transformation angewendet,
um die Anzahl Ausreisser zu verringern (Field, 2009). Der Datensatz ist nicht normalver-

teilt, weshalb jeweils eine Spearman-Korrelation durchgefithrt wurde.

Effektivitdt und Orientierungsvermogen

Zwischen der gesamten Antwortgenauigkeit (d.h. tiber alle Visualisierungs- und Aufga-
bentypen hinweg) und den Ergebnissen aus dem Perspective Taking/Spatial Orientation

Test (Hegarty et al., 2008) besteht kein signifikanter Zusammenhang (p = n.s.).

Betrachtet man die Korrelationen einzeln (d.h. ob ein Zusammenhang zwischen dem Ori-
entierungsvermogen und einer Visualisierungsart oder einem Aufgabentyp existiert), so
besteht lediglich zwischen der realistisch-farbigen Visualisierung (RC) und dem raumli-
chen Orientierungsvermogen eine signifikante Korrelation (rs = -0.346, p < 0.05, n = 33).
Die in diesem Datensatz enthaltenen Ausreisser hatten einen Einfluss auf die Signifikanz.
Deshalb wurden die Werte der beiden Ausreisser geméss Field (2009) verandert. Aber
auch nach dieser Anpassung bleibt die signifikante Korrelation (p < 0.05) bestehen.

Zwischen der Antwortgenauigkeit bei den restlichen Visualisierungen bzw. Aufgabentypen
und dem Orientierungsvermégen bestand jeweils kein signifikanter Zusammenhang (p =
n.s.). Die in diesen Datensétzen enthaltenen Ausreisser hatten keinen Einfluss auf die

Signifikanz.

Effizienz und Orientierungsvermogen

Die Korrelation nach Spearman ergibt beim Vergleich zwischen der gesamten Antwortzeit
(d.h. unabhéngig vom Visualisierungs- und Aufgabentyp) und dem raumlichen Orientie-

rungsvermogen keinen signifikanten Zusammenhang (p = n.s.).

Bei der Korrelation zwischen der abstrakt-schwarzweissen Visualisierung (AnC) und dem
raumlichen Orientierungsvermdogen hatten die vorhandenen Ausreisser einen Einfluss auf
die Signifikanz. Deshalb wurde auch hier der Wert der Ausreisser gemaéss Field (2009) an-
gepasst. Die darauf angewendete Spearman-Korrelation ergab nun aber keine signifikante
Korrelation mehr (p = n.s.). Die Antwortzeiten bei den restlichen Visualisierungen bzw.

Aufgabentypen korrelierten nicht mit dem raumlichen Orientierungsvermogen (p = n.s.).
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5.5. Strategie

Zu jeder Visualisierungsart wurden die Teilnehmenden nach ihrer Strategie befragt. Ta-
belle 5.4 zeigt eine Ubersicht iiber jene Méglichkeiten, sich die Streckenbeschreibung ein-

zupragen, die fiir alle Darstellungsarten anwendbar war.

Tabelle 5.4.: Anzahl Personen, welche die unterschiedlichen Strategien in der jeweiligen Visua-
lisierungsart angewendet haben: Orientierung an der Gebdudeform, an der Anord-
nung der Objekte zueinander, Erstellen einer (mentalen) 2D-Karte oder Abzéhlen
der Richtungswechsel.

Gebaudeform  Gebdudeanordnung (mentale) 2D-Karte Abzéhlen

RC 4 1 11 23
RnC 6 1 12 21
AC 6 2 10 28
AnC 12 4 13 25

Neben den in der Tabelle genannten Strategien waren je nach Visualisierungsmethode
auch noch weitere moglich. So orientierten sich in der realistisch-farbigen Umgebung
24 Personen an der Gebaudefarbe bzw. 27 an der Gebaudefassade. Bei der realistisch-
schwarzweissen Visualisierung nutzten 30 Personen die Fassade als Orientierungshilfe.
Gleich viele Teilnehmenden hielten sich bei der abstrakt-farbigen Darstellung an die Ge-
baudefarbe.

Die Teilnehmenden hatten zudem die Moglichkeit, ihre eigenen Strategien zu beschreiben.
In der realistisch-farbigen und der realistisch-schwarzweissen Umgebung gaben sie an, sich
hauptséchlich an der Beschriftung («Supermarket» bzw. «Coffee») oder anderen Fassa-
denelementen (z.B. Graffiti, Form einer Tir etc.) eines Gebédudes orientiert zu haben.
In der abstrakteren Variante, der abstrakt-farbigen Visualisierung, gaben einige Teilneh-
menden an, sich am Strassenverlauf oder an markanten Gebaudegeometrien wie z.B. jene
beim Supermarkt orientiert zu haben. Bei der abstrakt-schwarzweissen Methode gaben
sie an, auf die Schattierung oder Beleuchtung und der damit verbundenen Graustufen der
Objekte geachtet zu haben. Des Weiteren betrachteten sie ebenfalls den Strassenverlauf
(z.B. «nach der S-Kurve rechts abbiegen»). Zwei Personen gaben an, sich anhand der

Strassenmarkierung orientiert zu haben.
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5.6. Zusammenfassung der Resultate

Die Datenauswertung hat ergeben, dass sich die Priferenz der Teilnehmenden fiir eine be-
stimmte Visualisierungsart nur minim &ndert. Der Grossteil bevorzugt vor und nach dem
Experiment die realistisch-farbige Variante. Daneben préaferierten einige Freiwillige neben
der abstrakt-farbigen auch die realistisch-schwarzweisse Methode vor dem Experiment.
Dies dnderte sich jedoch, sodass nach der Studie die realistisch-schwarzweisse Darstellung

gar nicht mehr praferiert wurde.

Die Resultate zur Effektivitéit ergaben, dass die realistischen Visualisierungen (realistisch-
farbig und realistisch-schwarzweiss) generell die hochsten Antwortgenauigkeiten aufwei-
sen, wobei die realistisch-farbige bis auf eine Ausnahme (in der Aufgabe 2) tiber der Genau-
igkeit der realistisch-schwarzweissen Abbildungsart liegt. Mit der abstrakt-schwarzweissen
Methode wird ausser in Aufgabe 1 immer die tiefste Antwortgenauigkeit erreicht. Die
abstrakt-farbige Variante liegt in allen Féllen zwischen den realistischen und der abstrakt-

schwarzweissen Visualisierung.

Zudem hat sich gezeigt, dass die Existenz von Landmarken zu einer hoheren Genauigkeit

in den Aufgaben fiihrt.

In Bezug auf die Effizienz der unterschiedlichen Abbildungsmethoden hat sich beim Ge-
samtvergleich gezeigt, dass die abstrakteren Arten zu schnelleren Antworten fithren. Im
Einzelvergleich féllt lediglich auf, dass die Freiwilligen die Aufgabe 3 mit einer abstrak-
teren Methode schneller beantworten. Bei den restlichen Aufgaben lasst sich kein Muster

erkennen.

Zwischen dem rédumlichen Orientierungsvermogen und der Effektivitat bzw. Effizienz in
den einzelnen Visualisierungsarten und Aufgaben existiert mit einer Ausnahme (Korrela-
tion zwischen der Genauigkeit in der realistisch-farbigen Visualisierung und dem Orien-

tierungsvermogen) kein Zusammenhang.

48



6. Diskussion

6.1. Forschungsfrage 1

Gemiss Kettunen et al. (2012) beschreibt der Begriff des visuellen Realismus die Ahnlich-
keit einer Abbildung zur realen Welt. Es hat sich jedoch in verschiedenen Studien heraus-
gestellt, dass man mit einer realitatsnahen Visualisierung nicht zwingend eine bessere Leis-
tung erzielt, was auch als naiver Realismus bezeichnet wird (Smallman und Cook, 2011).
Dies wiirde bedeuten, dass eine abstraktere Darstellungsmethode eines 3D-Stadtmodells

das raumliche Lernen besser unterstiitzt als die realititsnahe Variante.

Die vorliegende Studie hat tatséchlich gezeigt, dass der Realitiatsgrad von 3D-Abbildungen
einen signifikanten Effekt auf das Einprigen einer Routenbeschreibung hat. Der Gesamt-
vergleich der Visualisierungstypen, d.h. iiber alle gestellten Aufgaben hinweg, gibt an, dass
die Teilnehmenden mit der realistisch-farbigen Methode die hochste Genauigkeit erreich-
ten, denn damit wurden 71.78% aller Fragen korrekt beantwortet. In dieser Umgebung
stehen den Teilnehmenden die meisten Informationen zur Verfiigung und sie kénnen sich
die Route basierend auf ihrer eigenen Strategie einpriagen. Des Weiteren entspricht der
Inhalt am ehestens unserer Umwelt, wodurch der Interpretationsaufwand minimiert wird
(Smallman und Cook, 2011). Wird nun die Farbinformation entfernt, so sinkt die Genauig-
keit nur geringfigig (70.27%), was einem nicht signifikanten Unterschied entspricht. Neben
den Fassadenelementen sind in dieser Visualisierungsart auch weiterhin die Beschriftun-
gen (z.B. «Supermarket») lesbar. Dadurch kann den Objekten auch ohne Farbinformation
eine Bedeutung zugewiesen werden. Ein Teilnehmer wies beispielsweise einem Gebaude
die Bedeutung «Rathaus» zu, da fiir ihn die vorhandene Fassade typisch war fiir ein Rat-
haus. Andere Teilnehmende gaben an, nun auf spezielle Fassadenelemente wie z.B. die
Form einer Tiir oder Graffiti an der Wand zu achten. In gewissen Féllen scheint es also,
dass sich die Personen sogar noch verstarkt mit der Charakteristik der Gebaude auseinan-

dersetzen. Dadurch iibernehmen die Details von Fassaden die Funktion von Landmarken
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(Kettunen etal., 2012), was die Navigation erleichtert (Nys etal., 2015) und sich somit
auch positiv auf das Abrufen einer zuvor eingepragten Streckenbeschreibung auswirken

konnte.

Der Unterschied in der Effektivitdt zwischen der abstrakt-farbigen (65.15% korrekte Ant-
worten) und der realistisch-schwarzweissen (70.27%) Darstellung ist zwar statistisch nicht
signifikant, aber doch deutlich grosser als zwischen der realistisch-farbigen und realistisch-
schwarzweissen Methode. Daraus lasst sich der Einfluss der Textur erkennen: Es wird nun
schwieriger, die Gebaude zu unterscheiden, da die blosse Farbinformation die Objekte
nicht mehr so stark charakterisiert wie die Textur. Es gibt nun beispielsweise mehrere rot
eingefirbte Objekte, wodurch die Aussage «beim roten Biirogebdude rechts abbiegen» zu
Fehlern im Entscheidungsprozess fithren kann, da die Verwechslungsgefahr zwischen den
Objekten grosser wird. Den Teilnehmenden fehlt nun also eine wesentliche Information,
um den Gebauden eine Bedeutung zuweisen zu koénnen (Richter und Winter, 2014), was
sich geméss Borkin etal. (2013) negativ auf die Erinnerung auswirken kann. Durch die
Farbinformation wird aber dennoch ein deutlich besseres Resultat erzielt (65.15% kor-
rekte Antworten), als wenn auch die Farben nicht mehr vorhanden sind, wie es in der

abstrakt-schwarzweissen Umgebung der Fall ist (56.25% richtige Antworten).

Dass die abstrakt-schwarzweisse Visualisierungsmethode die tiefste mittlere Genauigkeit
aufweist, ist wenig verwunderlich. Denn in dieser Visualisierung fehlt sowohl die Farbin-
formation als auch die Moglichkeit der Bedeutungszuweisung, was in der Literatur (z.B.
Dzulkifli und Mustafar (2013); Borkin etal. (2013)) als wichtige Grundlage fir das Ein-
priagen von Informationen betrachtet wird. Das Resultat zeigt aber auch, dass es selbst in
einer solch eigenschaftslosen Umgebung nicht génzlich unméglich ist, sich eine Streckenbe-
schreibung einzuprégen. Die Teilnehmenden diirften sich somit vermehrt auf die Struktur
der Stadt (z.B. Verlauf der Strassen) gestiitzt haben (Richter und Winter, 2014). Geméss
ihren Aussagen achteten die Freiwilligen nicht nur auf die Geometrie der Stadt oder die
Form der Gebédude, sondern auch auf deren Beleuchtung bzw. Schattierung. Zwei Teil-
nehmende gaben sogar an, sich anhand der Strassenmarkierung orientiert zu haben. Wird
der Informationsgehalt reduziert, sucht man sich andere Moglichkeiten, sich zu orientieren

bzw. zu erinnern (Kamachi etal., 2009).

Insgesamt scheint also die Textur einen sehr starken Einfluss auf die Effektivitat ei-
ner Darstellung zu haben, was den signifikanten Unterschied zwischen der abstrakt-

schwarzweissen (AnC) und der realistisch-schwarzweissen (RnC) bzw. zwischen AnC und
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der realistisch-farbigen (RC) Visualisierung erklart. Die Farbinformation hat nur einen ge-
ringen Effekt, sofern eine Textur vorhanden ist (siehe Vergleich zwischen RC und RnC).
Ist hingegen keine Textur vorhanden, so ist der Einfluss der Farbe ebenfalls starker, fiihrt

aber dennoch nicht zu einem signifikanten Unterschied (siehe Vergleich AC und AnC).

Betrachtet man die Aufgabentypen einzeln und vergleicht innerhalb einer Aufgabe die
Visualisierungsarten miteinander, so existieren keine signifikanten Unterschiede in der
Streckenidentifikations- und Wiedererkennungsaufgabe. Die mittlere Antwortgenauigkeit
der Streckenidentifikationsaufgabe zeigt, dass mit dem hochsten Abstraktionsgrad insge-
samt sogar die hochste Genauigkeit (90.91%) erreicht wird im Vergleich zu den realisti-
scheren Abbildungen (RC und RnC jeweils 87.88%). Die Textur und Farbe scheinen also
eher einen geringen Einfluss darauf zu haben, ob man aus seiner Erinnerung die 3D- in
eine 2D-Ansicht transformieren kann. Fehlen sogar die Textur- und Farbinformationen,
so achtet man moglicherweise verstarkt auf die Struktur der Stadt, was sich bei dieser

Aufgabe positiv auf die Antwortgenauigkeit auszuwirken scheint.

Die Wiedererkennungsaufgabe eignet sich besonders, um das Erinnerungsvermogen zu
tiberpriifen (Kettunen etal., 2012). Es zeigt, wie gut sich die Teilnehmenden an einen
Ort erinnern koénnen, was sehr entscheidend fiir die erfolgreiche Navigation ist. Denn
anhand verschiedener Eigenschaften unserer Umwelt iiberpriifen wir, ob wir uns noch auf
der korrekten Strecke befinden (Hirtle und Hudson, 1991). Der Einfluss von Textur und
Farbe scheint dabei erstaunlicherweise nur einen geringen Einfluss zu haben. So nimmt
die Antwortgenauigkeit mit zunehmendem Abstraktionsgrad zwar kontinuierlich ab, dies
aber nur geringfiigig: Bei der realistisch-farbigen Darstellungsmethode wurde insgesamt
eine Antwortgenauigkeit von 88.89% erreicht, wahrend in der abstrakt-schwarzweissen
noch eine Genauigkeit von 80.81% erzielt wurde (siche Tabelle 5.1). Dieser Unterschied
ist statistisch nicht signifikant. Entscheidend fiir das Wiedererkennen eines Ortes konnte
somit eher die Struktur der Umgebung (z.B. die Gebdudeanordnung) sein. Ist zudem die
Textur- und Farbinformation vorhanden, so scheint die Verwechslungsgefahr zweier Orte
geringer zu sein, da sie eindeutiger identifiziert werden kénnen, was wiederum zu einer

hoheren Genauigkeit in den realistischeren Visualisierungen fiihrt.

Im Gegensatz zur Streckenidentifikations- und Wiedererkennungsaufgabe existiert in der
Richtungswechsel- und Ordnungsaufgabe ein signifikanter Unterschied zwischen den Vi-
sualisierungsarten. Bei der Richtungswechselaufgabe reicht es nicht mehr, wenn man einen

Ort erkennt oder nicht (wie z.B. bei der Wiedererkennungsaufgabe). Denn zusétzlich muss
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entschieden werden, wie man an jenem Punkt die Richtung &ndern muss, um weiter-
hin der zuvor gezeigten Strecke zu folgen. Die statistische Untersuchung wiederspiegelt
den Gesamtvergleich: Die realistisch-farbige und realistisch-schwarzweisse Visualisierun-
gen unterscheiden sich jeweils signifikant von der Genauigkeit der abstrakt-schwarzweissen
Darstellungsmethode. Die Erklarung hierfiir diirfte somit auch dhnlich sein: Ist eine Tex-
tur vorhanden, so hat diese einen starken Einfluss auf die Antwortgenauigkeit. Dies zeigt
der Vergleich zwischen der realistisch-farbigen und realistisch-schwarzweissen Abbildung
des Stadtmodells. Die Antwortgenauigkeit in der letzteren Abbildungsmethode ist mit
60.00% sogar noch tiber jener der realistisch-farbigen (59.39%). Auch wenn dieser Unter-
schied sehr gering ist, zeigt es auf, dass das Entfernen der Farbinformationen kaum einen
Einfluss auf die Effektivitiat der Visualisierungsmethode hat, sofern eine Textur vorhan-
den ist. Solange die Fassaden der Objekte vorhanden sind, kann die Bedeutungszuweisung
stattfinden, was sich positiv auf die Erinnerung an die Handlung an einem Ort auswirkt.
Wird die Textur entfernt, so fallt die Genauigkeit starker ab. Denn die Antwortgenauig-
keit bei der farbig-abstrakten Darstellung liegt bei 52.73% und ist damit wesentlich tiefer
als bei realistisch-schwarzweissen Visualisierungsart (60.00%). Sie ist aber noch deutlich
hoher als bei der abstrakt-schwarzweissen Methode (37.58%). Ist keine Textur vorhan-
den, so unterstiitz die Farbinformation zwar die Erinnerung an die jeweilige Handlung
(z.B. «links abbiegen») an einem Ort, kann aber nicht mit dem positiven Einfluss von

Fassadentexturen mithalten.

Bei der Ordnungsaufgabe unterscheiden sich lediglich die realistisch-farbige und abstrakt-
schwarzweisse Visualisierung voneinander. Betrachtet man die Mittelwerte der erzielten
Genauigkeiten, so erkennt man, dass mit zunehmenden Abstraktionsgrad die Genauigkeit
kontinuierlich sinkt. Dies konnte mit der Komplexitat der Aufgabe zusammenhédngen. Je
mehr Details die Teilnehmenden zur Verfiigung haben, desto eher wird ihnen das Losen
der Aufgabe erleichtert. Bei der abstrakt-schwarzweissen Methode scheint, aufgrund der
Ahnlichkeit der Bilder, die Verwechslungsgefahr gross zu sein, wodurch die Fehleranfillig-
keit erhoht wird. Es hat sich aber auch hier gezeigt, dass die Darstellungen mit Texturen
insgesamt zu besseren Resultaten fiihren. Erschwerend diirfte in dieser Aufgabe jedoch
gewesen sein, dass aufgrund der dargestellten Bildgrosse gewisse Details (z.B. Beschrif-
tungen, Graffiti etc.) nicht mehr erkennbar waren. Dies kénnte mitunter ein Grund sein,
weshalb die realistisch-schwarzweisse Darstellung im Vergleich zur realistisch-farbigen Ab-
bildung schlechter abgeschnitten hat, da gerade bei der ersteren verstarkt auf die Textur

der Gebaude geachtet wird, da die Farbinformation fehlt.
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Neben dem Vergleich der Visualisierungsarten wurden auch die Aufgabentypen mitein-
ander verglichen. Im Gesamt- wie auch in den Einzelvergleichen hat sich gezeigt, dass
zwischen der Streckenidentifikations- und der Wiedererkennungsaufgabe bzw. zwischen
der Richtungswechsel- und der Ordnungsaufgabe jeweils keine signifikanten Unterschiede
existieren, die Aufgaben sich sonst aber untereinander signifikant unterscheiden. Dies war
zu erwarten, da sich die Komplexitéit der Fragestellungen stark unterscheidet. So miissen
sich die Teilnehmenden bei der zweiten und dritten Aufgabe nicht nur daran erinnern,
ob sie einen Ort gesehen haben oder nicht, sondern auch, in welche Richtung sie ab-
biegen missen bzw. in welcher Reihenfolge die gezeigten Gebédude entlang der Strecke
vorgekommen sind. Die vierte Aufgabe scheint den Freiwilligen leichter gefallen zu sein,
da dieser Aufgabentyp lediglich auf die visuelle und nicht auch noch auf die rdaumliche
Erinnerung zugreift. Ebenso erzielten die Teilnehmenden generell eine hohe Genauigkeit
in der ersten Aufgabe. Dies konnte damit zusammenhéangen, dass sie geméss den angege-
benen Strategien vermehrt abgezahlt haben, wie sie abbiegen miissen. Der Vergleich der
Aufgabentypen beantwortet hingegen weniger die Forschungsfrage und wurde eher der

Vollstandigkeitshalber vorgenommen.

6.2. Forschungsfrage 2

Die statistische Auswertung ergab, dass sich gesamthaft betrachtet lediglich die abstrakt-
schwarzweisse (AnC) und realistisch-schwarzweisse (RnC) Darstellungsvarianten in ihrer
Effizienz signifikant unterscheiden. Zwischen der AnC und der realistisch-farbigen (RC)
existiert kein signifikanter Unterschied, obwohl die Differenz zwischen den Mittelwerten
grosser ist als zwischen der AnC und RnC Visualisierung. Dies kénnte mit der stérke-
ren Streuung der Daten zusammenhangen. Betrachtet man die Mittelwerte, so zeigt sich,
dass die Teilnehmenden mit zunehmenden Abstraktionsgrad schneller werden pro korrekt
geloster Frage. So benotigen sie in der realistisch-farbigen Abbildungsmethode durch-
schnittlich etwa fiinf Sekunden langer als bei der abstrakt-schwarzweissen Visualisierung.
Dies konnte mit der Komplexitat der RC Visualisierung zusammenhéngen, da diese durch
die vorhandene Textur und Farbe die grosste Menge an Informationen beinhaltet. Durch
den hoheren Informationsgehalt tiberpriifen die Freiwilligen moglicherweise ihre Entschei-
dung nochmals anhand der vorhandenen Eigenschaften der Umgebung. Wahrend man
beispielsweise in der AnC Darstellung lediglich auf die Form der Gebdude achtet, be-

trachtet man in der RC Umgebung zusétzlich die Farbinformationen und Texturen. Eine
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realistischere Abbildungsmethode scheint das raumliche Lernen also nicht zwingend zu
unterstiitzen. Eine andere Erklarung ware, dass den Teilnehmenden bei der AnC Darstel-
lung zu wenige Informationen zur Verfiigung stehen, sodass sie vermehrt spontan (nach
Gefiihl) entscheiden oder sogar raten anstatt auf «Ich weiss es nicht» zu klicken. Dadurch
gelangen sie moglicherweise eher zuféllig auf die korrekte Antwort, wofiir sie weniger Zeit
bendtigen. Dies fiihrt insgesamt aber zu einer tieferen Genauigkeit, wie die Auswertungen
zur Effektivitit gezeigt haben (siehe Kapitel 5.2).

Zwar scheinen die abstrakteren Visualisierungsmethoden also effizienter zu sein (die Ant-
wortzeit nimmt mit zunehmendem Abstraktionsgrad ab), aber generell reduziert sich die
Effektivitat. Dadurch relativiert sich die Aussage, dass abstraktere Visualisierungsmetho-

den effizienter waren.

Vergleicht man die Visualisierungsarten innerhalb einer Aufgabe, so fallt generell kein ein-
deutiges Muster auf (siehe Tabelle 5.8). Einzige Ausnahme ist die Ordnungsaufgabe: Die
Teilnehmenden scheinen hier mit einer abstrakteren Visualisierung schneller zu werden
(der Unterschied zu den realistischeren Abbildungen ist aber nicht signifikant). Sie er-
reichten aber bei dieser Aufgabe mit zunehmendem Abstraktionsgrad eine deutlich tiefere
Genauigkeit. Die Freiwilligen konnten bei dieser Aufgabe beispielsweise nur zwei statt alle
fiinf Bilder in die korrekte Reihenfolge bringen, was zwar zu einer schnelleren Antwortzeit,
aber gleichzeitig zu einer tieferen Genauigkeit fiihrte. Deshalb sollte auch hier die Effizienz

der Visualisierungen in Relation mit der entsprechenden Genauigkeit gesetzt werden.

Wie bei der Effektivitidt wurde auch die Effizienz der einzelnen Aufgabentypen miteinan-
der verglichen. Die statistischen Auswertungen ergaben, dass sich alle vier Typen signifi-
kant unterscheiden. Dies ist wenig verwunderlich, da sie sich in ihrer Komplexitat stark
unterscheiden. So mussten die Teilnehmenden beispielsweise bei der Wiedererkennungs-
aufgabe lediglich entscheiden, ob sie einen Ort gesehen haben oder nicht, wihrend sie bei
der Ordnungsaufgabe fiir fiinf Bilder entscheiden mussten, ob diese auf der Strecke liegen
und in welcher Reihenfolge diese vorkommen. Der kognitive Aufwand ist bei der letzteren
Aufgabe viel hoher als bei der Wiedererkennungsaufgabe, was somit zu einem hoéheren
Zeitbedarf fiihrt.
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6.3. Forschungsfrage 3

Die Existenz von Landmarken kann die Navigation im Raum erleichtern (Nys et al., 2015),
insbesondere an Entscheidungspunkten wie beispielsweise einer Strassenkreuzung (Kettu-
nen et al., 2012). Einen Ort kann man so in Verbindung mit einer spezifischen Handlung
bringen (Wolbers und Hegarty, 2010). Geméss Richter und Winter (2014) handelt es sich
bei der Information, dass man «beim Supermarkt rechts abbiegen» muss, um eine viel
effizientere Art und Weise der Wegbeschreibung als bei der Aussage «bei der dritten Kreu-
zung rechts abbiegen». Ahnlich diirfte es sich auch beim Einprégen einer Routenbeschrei-
bung verhalten, was also bedeuten wiirde, dass sich Personen an Orten mit Landmarken
ofter an den entsprechenden Richtungswechsel erinnern kénnen. Um diesen Sachverhalt
zu bestatigen, wurden in dieser Studie zwei Landmarken im Stadtmodell an Kreuzungen
platziert. Es handelt sich dabei um einen Supermarkt (mit der Aufschrift «Supermarket»)
und ein Café (mit der Aufschrift «Coffeey). Diese beiden Referenzpunkte heben sich in
allen Féllen (d.h. unabhéngig von der Visualisierungsart) von der Umgebung ab; sei es
farblich oder geometrisch. Die statistischen Auswertungen bestéitigen, dass Landmarken
an Entscheidungspunkten generell vermehrt zu korrekten Antworten fithren. Landmarken
haben also grundsatzlich einen positiven Einfluss auf das Einpragen von Routenbeschrei-

bungen.

Betrachtet man die einzelnen Visualisierungstypen, so werden Fragen mit Landmarken
immer signifikant korrekter gelost als Fragen, bei denen keine Landmarken sichtbar wa-
ren. Die hochste Antwortgenauigkeit wird mit der realistisch-farbigen Umgebung erzielt.
Mit zunehmendem Abstraktionsgrad verringert sich zwar auch die Genauigkeit der Ant-
worten bei Fragen mit Landmarken, bleibt aber immer signifikant hoher als bei jenen ohne
Landmarken. Selbst in der abstrakt-schwarzweissen Darstellung ist der Unterschied signi-
fikant. Das bedeutet, dass alleine die Geometrie ausreicht, um ein Objekt als Landmarke

zu definieren.

Die Textur einer Landmarke scheint hier den grossten Einfluss zu haben. In der realistisch-
farbigen Umgebung werden Fragen mit Landmarken in knapp 91% der Falle korrekt beant-
wortet. Wird die Farbinformation entfernt (realistisch-schwarzweisse Visualisierungsart),
so werden diese Fragen immer noch in 88% aller Fille richtig beantwortet. Betrachtet
man nun aber die Darstellungsmethoden ohne Textur, so fallt ein relativ starker Abfall
in der Genauigkeit auf. In der abstrakt-farbigen werden nun noch etwa 65% und in der

abstrakt-schwarzweissen Abbildung nur 46% der Fragen mit einer Landmarke richtig be-
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antwortet. Ein Objekt wird ohne Textur nicht mehr als Supermarkt oder Café erkannt,
wodurch der positive Effekt der Landmarke verringert aber nicht génzlich eliminiert wird.
Ist also eine Textur vorhanden, so scheint die Farbe nur einen geringen Einfluss zu haben.
Dies erklart den geringen Unterschied (etwa 3%) zwischen der realistisch-farbigen und
der realistisch-schwarzweissen Methode. Denn mit Textur kann einem Objekt auch ohne
Farbe immer noch eine Bedeutung zugewiesen werden. Moglicherweise stechen Objekte
mit farbigen Texturen starker ins Auge, was die Aufmerksamkeit und somit die Erin-
nerbarkeit erhoht (dies diirfte den Unterschied von 3% erkldren). Ist hingegen gar keine
Textur mehr vorhanden, so hat die Farbe einen stérkeren Einfluss auf die Genauigkeit,
was den Unterschied von etwa 24% in der Genauigkeit zwischen der abstrakt-farbigen und

der abstrakt-schwarzweissen Visualisierung erklart.

Die Referenzpunkte haben also einen positiven Einfluss auf die Entscheidungsfindung. Sie
erleichtern es den Teilnehmenden, sich an den Richtungswechsel der gezeigten Strecke zu
erinnern. Die Textur scheint in diesem Fall den grossten Einfluss zu haben, da dadurch
einer Landmarke z.B. durch dessen Beschriftung eine Bedeutung zugewiesen werden kann.
Fehlt die Textur, so wird die Entscheidungsfindung zwar erschwert, aber die verbleibenden
Informationen (Farbe, Geometrie) reichen immer noch aus, um der Route folgen bzw. sich

an den korrekten Richtungswechsel erinnern zu koénnen.

6.4. Forschungsfrage 4

Forschungen konnten zeigen, dass sich Personen in ihrer Fahigkeit zur Orientierung unter-
scheiden (Wolbers und Hegarty, 2010). Die Konstruktion einer mentalen Reprasentation
des Raumes basierend auf einer virtuellen Umgebung ist vergleichbar mit jener aus der
realen Navigation (Gyselinck etal., 2013), sodass die Ergebnisse aus dieser Studie also
auch durch die Orientierungsfihigkeit der Teilnehmenden beeinflusst sein kénnten. Es
stellte sich somit die Frage, ob eine bestimmte Darstellungsart eines 3D-Stadtmodells
einer Person mit einem guten bzw. schlechten rdumlichen Orientierungsvermogen beim

Einpragen einer Routenbeschreibung helfen kann.

Die statistische Auswertung hat gezeigt, dass zwischen der gesamten Antwortgenauigkeit
(d.h. tiber alle Visualisierungs- und Aufgabentypen hinweg) und dem Orientierungsver-
mogen kein signifikanter Zusammenhang besteht. Dies hat sich auch in anderen Studien

gezeigt, wo oftmals ebenfalls keine signifikante Korrelation gefunden wurde (Wolbers und
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Hegarty, 2010). Es lasst sich also nicht bestétigen, dass sich beispielsweise Personen mit
einem schlechten rdumlichen Orientierungsvermogen die vorgegebene Route schlechter
einprigen konnten als jene mit einem besseren Resultat im Perspective Taking/Spatial
Orientation Test (Hegarty et al., 2008).

Betrachtet man die Korrelationen jedoch einzeln, so zeigte sich, dass zwischen dem raum-
lichen Orientierungsvermogen und der Leistung bei der realistisch-farbigen Abbildungs-
methode eine signifikante Korrelation existiert. Personen mit einem schlechteren Orien-
tierungsvermogen scheinen mit dieser Darstellungsmethode also mehr Miihe zu haben
als mit einer abstrakteren Variante. Dies konnte damit zusammenhéngen, dass sie von
der Informationsfille iiberfordert waren, wiahrend Andere eher davon profitiert haben. In
diesem Fall trifft also die «Féhigkeitsverstédrkende Hypothese» (engl.: ability-as-enhancer-
hypothesis) geméass Huk (2006) zu. Diese besagt, dass Personen mit einem guten rédum-
lichen Vorstellungsvermogen geniigend kognitive Kapazitiaten haben, um von einer be-

stimmten Darstellungsart bestmoglich profitieren zu kénnen (Huk, 2006).

Bei den restlichen Visualisierungs- oder Aufgabentypen konnte keine signifikante Korrela-
tion gefunden werden. Personen mit einem schlechten bzw. guten raumlichen Vorstellungs-
vermogen scheinen also nicht von einer bestimmten Visualisierung besonders profitiert zu
haben. Ebenso scheint kein Aufgabentyp einer Personengruppe schwerer bzw. leichter

gefallen zu sein.

Auch in Bezug auf die Effizienz konnten keine Korrelationen zwischen Visualisierungen
oder Aufgaben und dem Orientierungsvermogen gefunden werden. Unabhangig vom Infor-
mationsgehalt einer Darstellung wurden also weder Personen mit einem guten noch solche

mit einem geringen raumlichen Orientierungsvermogen gebremst bzw. beschleunigt.

6.5. Limitationen

Bei der Aufgabe, sich eine Routenbeschreibung aus einem 3D-Stadtmodell einzupragen,
hat die vorliegende Studie insgesamt gezeigt, dass eine realitdtsnahe Abbildungsmetho-
de grundsétzlich eine hohere Effektivitat aufweist. Die Genauigkeiten der Antworten der
realistisch-farbigen bzw. realistisch-schwarzweissen Visualisierungsart sind oftmals ver-
gleichbar. Folgende Punkte schranken die Aussagekraft der Studie jedoch ein, da durch

deren Verdnderung moglicherweise eine andere Aussage resultieren wiirde:
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An der Studie haben insgesamt 33 Personen teilgenommen. Geméss Field (2009)
gilt dies als eine grosse Stichprobengrosse. Dennoch wiirde eine hohere Anzahl an
Teilnehmenden die Resultate verifizieren bzw. die Unterschiede stérker ausfallen

lassen.

Nahezu die Halfte aller Freiwilligen (15 Personen) sind oder waren Studierende
der Geographie. Die Resultate konnten durch deren Erfahrung in geographischen

Themengebieten beeinflusst sein.

Zur Quantifizierung, wie gut sich die Teilnehmenden die Strecke aus dem 3D-Modell
einprigen konnten, wurden verschiedene Fragetypen verwendet (siehe Kapitel 4.2.7).
Eine bessere Moglichkeit ware allerdings, die Qualitidt der Erinnerung mit der Na-

vigation in der realen Umgebung zu untersuchen.

Um die maximale Experimentzeit von 60 Minuten einhalten zu koénnen, wurde fiir
das Lernen der Route im Modell ein Zeitlimit von vier Minuten vorgegeben. Wiir-
de man den teilnehmenden Personen kein solches Limit vorgeben, so konnten sie
sich ohne Zeitdruck mit ihrer eigenen Strategie die Strecke einpréigen. Dies kdnnte

wiederum die Effektivitdt der Visualisierungsarten beeinflussen.

Die erhaltenen Resultate konnten durch den Inhalt des Stadtmodells (Gebaudean-
ordnung, Gebédudetexturen etc.) beeinflusst sein. Um eine allgemeine Aussage tiber
die Effektivitat der gezeigten Visualisierungsmethoden vornehmen zu kénnen, miiss-

te die Studie mit variierendem Umgebungsinhalt reproduziert werden.

Die Genauigkeit der Antworten kénnte insbesondere bei der Ordnungsaufgabe durch
die Qualitat der gezeigten Grafiken negativ beeinflusst worden sein. Dadurch, dass
die Bilder verkleinert dargestellt wurden, gingen moglicherweise wichtige Details
(z.B. Graffitis an der Wand), welche fiir gewisse Teilnehmende hilfreich wéren, ver-
loren. Eine grossere Darstellung, beispielsweise ausgedruckt auf Papier, dirfte die

Aufgabe somit nicht zuséatzlich erschweren.
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7. Schlussfolgerungen und

weiterfuhrende Forschung

Welcher Realitatsgrad erleichtert die Aufgabe, sich eine Strecke aus einem 3D-Stadtmodell
einzupréigen? Ziel dieser Arbeit war es, vier verschiedene Visualisierungsarten in Bezug
auf deren Effektivitat und Effizienz miteinander zu vergleichen. Zudem wurde untersucht,
ob das Vorhandensein von Landmarken (markanten Orten) sowie das raumliche Orientie-

rungsvermogen einen Einfluss auf das Erinnern der Routenbeschreibung haben.

Effektivitat

Die vorliegende Studie hat gezeigt, dass der Realitatsgrad tatsachlich einen Einfluss auf die
Qualitat der Erinnerung einer Streckenbeschreibung aus einem 3D-Stadtmodell hat. Die
Visualisierung mit Textur und Farbe (realistisch-farbige Abbildungsmethode) erreichte
generell die hochste Effektivitat. Bei dieser Methode stehen den Probanden alle Informa-
tionen zur Verfiigung, wodurch sie sich die Route mit ihrer eigenen Strategie ohne Ein-
schrankungen einprigen konnen. Das Phidnomen des naiven Realismus (Smallman und
Cook, 2011) trifft in diesem Falle somit nicht zu. Die realistisch-schwarzweisse Visua-
lisierung kann oftmals mit der realistisch-farbigen Variante mithalten. Die Effektivitét
unterscheidet sich nie signifikant bzw. tibertrifft in einem Fall sogar jene der realistisch-
farbigen Methode. Beim Vorhandensein von Texturen scheint die Farbinformation nur
einen geringen Einfluss auf die Erinnerbarkeit zu haben. Anders verhélt es sich, wenn
die Textur nicht abgebildet ist. In diesem Fall sorgt die Farbe dafiir, dass die Effektivi-
tat deutlich tiber jener der Darstellungsart ohne Farbe (abstrakt-schwarzweisse Methode)
liegt; aber auch hier sind die Unterschiede statistisch nicht signifikant. Letztere Darstel-
lungsmethode erleichtert lediglich die Transformation von 3D- in 2D-Wissen (Aufgabe 1;

siche Kapitel 4.2.7), erzielt aber sonst jeweils die tiefste Genauigkeit.

Die Textur hat also einen positiven Einfluss: Fiir das Einpragen einer Routenbeschreibung
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eignet sich eine realistische Abbildungsmethode des 3D-Stadtmodells, wobei die farbige

Variante nur geringfiigig effektiver ist als ihr schwarzweisses Pendant.

Effizienz

Neben der Effektivitat wurde zuséatzlich die Effizienz untersucht. Die bendtigte Antwort-
zeit der Aufgaben stellt in diesem Falle ein Mass der Effizienz der unterschiedlichen Vi-
sualisierungen dar. Mit den realistischeren (realistisch-farbig und realistisch-schwarzweiss)
Abbildungen benétigten die Teilnehmenden generell langer fiir eine Aufgabe als mit den
abstrakten (abstrakt-farbig und abstrakt-schwarzweiss) Visualisierungen. Ein geringerer
Informationsgehalt fiihrte also dazu, dass die Probandinnen und Probanden weniger Zeit
benotigten, um sich an die Routenbeschreibung zu erinnern. Setzt man dies in Relati-
on zur Effektivitit, so erkennt man, dass die Teilnehmenden zwar schneller waren, aber
insgesamt auch eine tiefere Genauigkeit resultierte. Moglicherweise haben gewisse Teil-
nehmende beim Losen der Aufgaben eher geraten, wodurch sie zwar schneller waren, aber

auch eher zuféllig die korrekte Antwort auswahlten.

Ein hoherer Realitétsgrad fithrte in dieser Studie also nicht zu einer hoheren Effizienz.
Dies konnte entweder mit dem hoheren Informationsgehalt (die Teilnehmenden benéti-
gen mehr Zeit, um alle Informationen zu verarbeiten) oder mit der Art und Weise, wie
die Freiwilligen die Aufgaben gelost haben (z.B. raten), zusammenhéngen. Die Resultate

mussten also mit einer weiteren Studie verifiziert werden.

Landmarken

Existiert an einem Entscheidungspunkt (z.B. einer Kreuzung) eine Landmarke, so fiihr-
te dies in allen Visualisierungsarten zu signifikant weniger Fehlern beim Verfolgen der
vorgegebenen Route als wenn keine Landmarken vorhanden waren. Dass eine Landmarke
als solche erkannt wird, hangt nicht nur von der Textur und Farbe ab: Denn auch in
der abstrakt-schwarzweissen Darstellung fiihrten Landmarken zu einer signifikant gerin-
geren Fehlerquote. Wie bei der generellen Effektivitdt widerspiegelt sich hier der Effekt
der Textur bzw. Farbe, wobei die realistischeren Abbildungsvarianten eine héhere Ge-
nauigkeit aufweisen (siehe Tabelle 5.2). Dies konnte damit zusammenhéngen, dass man
sich Elemente, denen man eine Bedeutung zuweisen kann, besser einpragen kann (Borkin
etal., 2013). Dadurch erinnerten sich die Teilnehmenden auch an die damit verbundene

Handlung («beim Café muss ich links abbiegen» ).
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Landmarken fithren folglich zu weniger Fehlern in der Navigation, unabhéngig von der
Darstellungsart: In der abstrakt-schwarzweissen Abbildungsvariante reichte die geometri-

sche Komponente aus, um ein Objekt als eine Landmarke zu identifizieren.

Raumliches Orientierungsvermogen

Die Qualitat des raumlichen Orientierungsvermogens (ermittelt mit dem Perspective Ta-
king/Spatial Orientation Test von Hegarty etal. (2008)) wurde in Korrelation zur Effek-
tivitat bzw. Effizienz der Visualisierungs- und Aufgabentypen gesetzt. Generell existiert
jedoch kein Zusammenhang, was bedeutet, dass Personen mit einem guten raumlichen
Orientierungsvermogen mit keiner Visualisierung (bzw. Aufgabe) effektiver oder effizienter
sind als solche mit einem schlechteren Orientierungsvermogen. Einzige Ausnahme bildet
die statistisch signifikante Korrelation zwischen der realistisch-farbigen Visualisierungsart
und dem Orientierungsvermogen. Es scheint, dass Personen mit einem schlechteren Ori-
entierungsvermogen eine tiefere Genauigkeit in den Aufgaben mit der realistisch-farbigen
Visualisierung erzielten, was moglicherweise auf den zu hohen Informationsgehalt zuriick-
gefithrt werden kann. Diese Probandinnen und Probanden diirften kognitiv tiberlastet

gewesen sein, was zu einer schlechteren Leistung mit dieser Abbildungsmethode fiihrte.

Insgesamt lasst sich jedoch sagen, dass das rdumliche Orientierungsvermogen nicht mit der
Effektivitdat oder Effizienz korreliert. Die beschriebene Korrelation bildet eine Ausnahme

und miisste in einer neuen Studie reproduziert werden.

Weiterfiihrende Forschung

Diese Studie beschrankte sich auf die Untersuchungen im Labor. Die weiterfithrende For-
schung konnte einen Schritt weiter gehen und die Qualitit des angeeigneten rdumlichen
Wissens mit der Navigation in der realen Umgebung untersuchen (Kettunen et al., 2012).
Allerdings wird dadurch einerseits der Zeitbedarf pro Teilnehmerin bzw. Teilnehmer gros-
ser und andererseits besteht die Gefahr, dass die Freiwilligen mit der Umgebung bereits

vertraut sind, wodurch die Resultate verfilscht werden wiirden.

Eine weitere Moglichkeit, diese Studie weiterzufithren, besteht in der Analyse der Augen-
bewegungen. Die in der vorliegenden Arbeit vorgenommenen Interpretationen basieren le-
diglich auf den Resultaten der Aufgaben. Die Untersuchung der Augenbewegungen kénnte
die Interpretation der Resultate zusitzlich bestétigen (oder widerlegen) und weitere Hin-

weise dartiber geben, welche Elemente in der Visualisierung betrachtet werden und somit
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potenziell wichtig fiir das Einpréagen der Streckenbeschreibung sind.

Des Weiteren ware der Vergleich zwischen einer 2D- und einer 3D-Visualisierung inter-
essant. Der Einfluss des Realitdtsgrades von 2D-Abbildungen wurde beispielsweise in der
Arbeit von Francelet (2014) untersucht. Mit welcher Darstellungsart kénnten sich die
Probanden eine Streckenbeschreibung besser einpréagen bzw. anschliessend in der Praxis

umsetzen? Mit der eher konventionellen 2D-Karte oder mit einem 3D-Stadtmodell?
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Anhang

Einwilligungsformular

Universitat Zurich - Teilnehmerinformation und Einwilligungsformular

Mai/Juni 2016
Teilnehmernummer:

Zweck der Studie

Bei dieser Studie soll untersucht werden, inwiefern der Realitatsgrad von perspektivischen Darstellungen
einen Einfluss auf das Einpragen einer Routenbeschreibung hat. Es sollen somit Erkenntnisse gewonnen
werden, um die Darstellung von 3D-Visualisierungen zu optimieren.

Ablauf der Studie und damit verbundene Risiken

Falls Sie sich entscheiden an der Studie teilzunehmen, vervollstandigen Sie zuerst einen Fragebogen mit
Fragen zu lhrer Person. Im Anschluss werden Sie gebeten, einen Test auf Papier auszufiillen. Dieser Test
untersucht, wie Sie sich im Raum orientieren kénnen. Danach wechseln Sie an den Computer und werden
dort einer vorgegebenen Route in einem virtuellen Stadtmodell folgen. Ihre Interaktion mit dem Compu-
ter wird dabei mit Hilfe einer Kamera, eines Mikrofons und eines Blickregistrierungssystems (,,Eye-
Tracker®) aufgezeichnet. Das Blickregistrierungssystem ermdglicht es, Thre Augenbewegungen ohne jeg-
lichen Korperkontakt aufzuzeichnen. Dazu wird ein nicht sichtbares Licht (im nahen Infrarotbereich)
verwendet, das keine unangenehmen Auswirkungen hat. Am Schluss wechseln Sie wieder den Computer;
es folgt ein letzter Fragebogen.

Der Versuch dauert in der Regel maximal 60 Minuten und beinhaltet keinerlei Risiken fiir Sie.

Vertraulichkeit der Daten

Jegliche Information, die wahrend der Studie in Verbindung mit Ihnen gebracht werden kann, wird ver-
traulich behandelt und nur mit lhrer ausdriicklichen Erlaubnis anonymisiert an Dritte weitergegeben. Mit
lhrer Unterschrift erlauben Sie uns, die Ergebnisse des VVersuchs mehrmals zu publizieren. Dabei werden
keinerlei Informationen verdffentlicht, die es ermdéglichen, Sie zu identifizieren.

Abfindung
Wir bieten keine Entschadigung firr die Teilnahme an der Studie an. Auch Kosten, die lhnen fiir die Teil-
nahme an der Studie entstehen, werden nicht erstattet.

Bekanntgabe der Ergebnisse

Wenn Sie (iber die Ergebnisse der Studie auf dem Laufenden gehalten werden mochten, bitten wir Sie,
dem Versuchsleiter Ihre Anschrift zu hinterlassen. Eine Kopie der Publikation(en) wird lhnen daraufhin
zugestellt.

Einwilligung

lhre Entscheidung, an der Studie teilzunehmen oder nicht, wird etwaige zukiinftige Beziehungen mit der
Universitat Zirich nicht beeintrachtigen. Entscheiden Sie sich dafiir, an der Studie teilzunehmen, steht es
lhnen jederzeit frei, die Teilnahme ohne Begriindung abzubrechen.

Seite 1 von 2
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Anhang

Sollten Sie Fragen haben, zégern Sie bitte nicht, uns diese zu stellen. Sollten zu einem spéteren Zeitpunkt
Fragen aufkommen, wird Dr. Arzu Coltekin (044 635 54 40, arzu@geo.uzh.ch) diese gerne beantworten.

Sie erhalten eine Kopie dieses Dokuments.

Mit lhrer Unterschrift bestétigen Sie, die obenstehenden Informationen gelesen und verstanden zu haben
und willigen ein, unter den dort beschriebenen Bedingungen am Experiment teilzunehmen.

Unterschrift des Teilnehmers Unterschrift des Experimentleiters

.......................................... TOBIAS CERVENKA
Vor- und Nachname in Blockschrift Vor- und Nachname des Experimentlei-
ters

Ort / Datum

WIDERRUF DER EINWILLIGUNG

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

Unterschrift Ort / Datum
Vor- und Nachname in Blockschrift

Mit dem Widerruf der Einwilligung beeintréchtigen Sie in keiner Weise lhre Beziehungen mit der Uni-
versitat Zrich. Der Widerruf kann jederzeit und ohne Angabe von Griinden beantragt werden.

Den Widerruf der Einwilligung bitte an Dr. Arzu Coltekin, Geographische Informationsvisualisierung

und Analyse, Departement fir Geographie, Universitat Zurich, Winterthurerstrasse 140, 8057 Zirich
senden.

Seite 2 von 2
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Vorfragebogen

Informationen zur Studie |

Herzlich Willkommen!

Vielen Dank fiir Ihre Teilnahme an der Studie im Rahmen der Masterarbeit von Tobias Cervenka am geographischen
Institut der Universitat Zirich (GIUZ). Die nachfolgende Datenerhebung wird maximal 1 Stunde dauern.

Szenario

Folgendes Szenario sollte wahrend der gesamten Studie gelten: Stellen Sie sich vor, Sie befinden sich in einer fremden
Umgebung (z.B. in einer fremden Stadt im Ausland). Sie stehen momentan beim Ausgangspunkt A und méchten nun zu
Ihrem Zielort B gelangen. Aus verschiedenen Griinden steht Ihnen eine mobile Kartenapplikation aber nicht zur
Verfligung (z.B. kein Internetzugriff im Ausland, Gerat hat keine Batterie mehr,...). Sie haben aber Gliick und finden bei
Ihrem Ausgangspunkt A einen "Info-Kiosk". Dieser "Info-Kiosk" besteht aus einem einfachen Bildschirm, iber den Sie
auf das virtuelle Stadtmodell zugreifen kénnen. Der Computer hat fiir Sie bereits die geeignete Route von A nach B
berechnet; dieser Route kénnen Sie nun virtuell folgen.

Das Ziel ist nun also, dass Sie sich die im Stadtmodell gezeigte Route so gut wie moglich einprdgen. Anhand von
verschiedenen Fragen wird im Anschluss Uberprift, wie gut Sie sich die Route merken konnten.

Klicken Sie nun auf "Weiter", um zur "Bedienungsanleitung” zu gelangen.
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TC_pre_vS

Informationen zur Studie Il

Bedienungsanleitung

Sie sehen das Stadtmodell aus einer egozentrischen Perspektive (ahnlich wie bei Google StreetView). Die Kamera folgt
dabei der Route automatisch; Sie kénnen sich also nur vorwérts/riickwérts bewegen sowie die Blickrichtung beliebig
andern.

Folgende Maglichkeiten zur Navigation stehen lhnen somit zur Verfugung:

- Auf dem Bildschirm erscheinen auf der rechten Seite in der Mitte zwei Pfeile: ein Pfeil zeigt nach oben (nachfolgend:
"Pfeil nach oben") und der andere zeigt nach unten (nachfolgend: " Pfeil nach unten").

- Mit einem Klick auf den "Pfeil nach oben" gelangen Sie zum n&chsten Kamerapunkt (Sie bewegen sich vorwérts).

- Mit einem Klick auf den "Pfeil nach unten" gelangen Sie zum vorherigen Kamerapunkt (Sie bewegen sich riickwarts).
- Sie kénnen sich an einem Kamerapunkt frei umsehen, indem Sie die rechte Maustaste gedriickt halten und die Maus
bewegen.

- Die Route ist in der Umgebung nicht eingezeichnet; die Kamera folgt dieser jedoch automatisch.

- Zu Beginn zeigt die Kamera in den Himmel. Mit einem Klick auf den "Pfeil nach oben" gelangen Sie zu lhrem
Ausgangspunkt. Nach dem Ziel zeigt die Kamera wiederum in den Himmel und die Route kann mit einem Klick auf den
"Pfeil nach oben" erneut gestartet werden. Dies signalisiert also, dass Sie die Route beendet haben und somit wieder
zum Ausgangspunkt zuriickkehren.

Klicken Sie nun auf "Weiter", um zu den "Regeln" zu gelangen.

TC_pre_vS

Informationen zur Studie Ill

Regeln
Halten Sie sich beim Erkunden der Route bitte an folgende Regeln (die Regeln sind auch auf Papier nochmals
ausgelegt, so dass Sie bei Bedarf darauf zuriickgreifen kénnen):

- Sie diirfen die Route in der virtuellen Umgebung maximal zwei Mal durchlaufen.

- Verwenden Sie zur Navigation lediglich die Maus (und nicht die Tastatur).

- Sie dirfen sich jeweils an einem Punkt mit Hilfe der Maus frei umsehen.

- Sie diirfen nur jeweils zwei Schritte zuriick (indem Sie mit der Maus zwei Mal auf den "Pfeil nach unten" klicken).

- Es besteht ein Zeitlimit von vier Minuten. Innerhalb dieser Zeit diirfen Sie die Route maximal zwei Mal durchlaufen.

Im Anschluss an die Lernphase im virtuellen Stadtmodell folgen einige Aufgaben, die iberpriifen sollen, wie gut Sie sich
die Route einpragen konnten.

Klicken Sie auf "Weiter", sobald Sie sich die Regeln verinnerlicht haben.

Sueyuy
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TC_pre_vS

Informationen zur Studie IV

Alles klar?
Bitte stellen Sie allfallige Fragen nun dem Versuchsleiter.

Sind Sie bereit? Dann kdnnen Sie nun mit dem nachfolgenden Fragebogen, welcher einige Fragen zu Ihrer Person
beinhaltet, beginnen.
Viel Erfolg!

* 1, Bitte bestatigen:

') Ich habe die Informationen zum Szenario, der Bedienung und zu den Regeln verstanden und offene Fragen
geklart.

TC_pre_vS

Informationen tiber den/die Teilnehmerin

* 2. 1D Teilnehmerin (wird durch den Versuchsleiter ausgefiillt):

* 3. Geschlecht:
() weiblich

() mannlich

* 4, Alter:

A
v

* 5, Wie viele Stunden haben Sie (ungeféhr) in der Nacht auf heute geschlafen?

A
v

* 6. Wurde bei lhnen durch einen Arzt/Optiker eine Sehschwéche festgestellt?
Wenn ja, welche?
() Nein

( ) Ja (bitte hier ausfiihren - z.B. Farbenblindheit, Brillentragerin, etc.)

* 7. Welche zwei Nummern sehen Sie in den nachfolgend abgebildeten Kreisen? (Bitte trennen Sie
die beiden Zahlen im Eingabefeld mit einem Komma)

Sueyuy
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* 8. Wie erfahren sind Sie in den folgenden Bereichen?

5 Sehr
erfahren
1 Keine (taglicher
Erfahrung 2 3 4 Umgang)
Kartographie
Geographie

Andere mit der
Geographie
verwandte
Disziplinen (wie
z.B. Geologie,
Geoinformatik,
Raumplanung,...)

3D (Geo-)
Visualisierungen
(z.B. Google Earth,
3D-
Stadtmodelle,...)

Google StreetView

3D-
Computerspiele

* 9. Was ist Ihre derzeitige Haupttatigkeit? Bitte in der Textbox genauer ausfiihren (z.B.
"Geographiestudent”, "Sachbearbeiter"”,...)

Student
berufstatig
keine Angaben

Bitte hier genauer ausfiihren:

* 10. Wie oft verwenden Sie Google StreetView?
wenn immer maéglich
héufig
gelegentlich
selten

nie

* 11. Aus welchen Griinden verwenden Sie Google StreetView?
Erkunden der lokalen Infrastruktur
Als Orientierungshilfe unterwegs
Als Routenplaner

Andere Griinde (hier eintragen):

* 12. Wann verwenden Sie Google StreetView?
Vor einer Aktivitat (z.B. einen Ort betrachten, bevor man diesen besucht)
Wabhrend einer Aktivitat (z.B. als Navigationshilfe in einer Stadt)
Nach einer Aktivitat

Anders (bitte ausfiihren):

* 13. Wie empfinden Sie den Informationsgehalt von Google StreetView?
zu hoch (bitte begriinden Sie z.B. mit "enthalt storende Elemente wie Vegetation, Fahrzeuge,...")
genau richtig
zu tief (bitte begriinden Sie)

Bitte begriinden Sie, weshalb der Informationsgehalt "zu hoch" bzw. "zu tief" ist:

* 14, Stellen Sie sich vor, Sie miissten sich in einer virtuellen Umgebung eine
vorgegebene/signalisierte Route einpragen. Welche der folgenden
Darstellungsarten wiirden Sie fiir diese Aufgabe wéhlen?

NR. 1 (farbig, realistisch)
NR. 2 (schwarz-weiss, realistisch)
NR. 3 (farbig, abstrakt)

NR. 4 (schwarz-weiss, abstrakt)
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TC_pre_vS

Ende

Vielen Dank! Es folgt nun der néchste Block des Experiments.

NR.3 NR. 4
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Anhang

Fragebogen Typ A

TC_Q1A_RC_vS

TC_Q1A_RC_vS | Information zum/zur Teilnehmerin

* 1. ID Teilnehmerln (wird durch den Versuchsleiter ausgefiillt):
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TC_Q1A_RC_vS

TC_Q1A_RC_vS | Ubersichtskarten

* 2. Welche der folgenden Kartenausschnitte bildet die zuvor gezeigte Route korrekt ab? (S =
Startpunkt)

NR. 1 NR. 2 NR. 3 NR. 4 Ich weiss es nicht
O O O O O

C | - C_ C_

NR.1 NR. 2 NR. 3 NR. 4

* 3. Bezogen auf die vorherige Frage: Wie sicher sind Sie sich mit Ihrer Antwort?

sehr unsicher eher unsicher eher sicher sehr sicher
e 0 e
O O O O

TC_Q1A_RC_vS

TC_Q1A_RC_vS | Fragebogen (Typ A)

* 4. Wie miissten Sie bei der folgenden Abbildung abbiegen, um auf der zuvor gezeigten Route zu
bleiben?

Dies ist mein Dieser Ort liegt gar
links geradeaus rechts Zielort nicht auf der Route Ich weiss es nicht

O O O O O O

§ i W
e

i

WED BN B ONEE BEE By
BIE N EEE ONEE Mgy
] T

] mm

* 5, Bezogen auf die vorherige Frage: Wie sicher sind Sie sich mit lhrer Antwort?

sehr unsicher eher unsicher eher sicher sehr sicher
@) ~ ~ ~
p \ \_/ \

Sueyuy
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TC_Q1A_RC_vS

TC_Q1A_RC_vS | Fragebogen (Typ A)

* 6. Wie miissten Sie bei der folgenden Abbildung abbiegen, um auf der zuvor gezeigten Route zu
bleiben?

Dies ist mein Dieser Ort liegt gar
links geradeaus rechts Zielort nicht auf der Route Ich weiss es nicht

O O O C O O

it

* 7. Bezogen auf die vorherige Frage: Wie sicher sind Sie sich mit Ihrer Antwort?

sehr unsicher eher unsicher eher sicher sehr sicher
O @) O @)

TC_Q1A_RC_vS

TC_Q1A_RC_vS | Fragebogen (Typ A)

* 8. Wie miissten Sie bei der folgenden Abbildung abbiegen, um auf der zuvor gezeigten Route zu
bleiben?

Dies ist mein Dieser Ort liegt gar
links geradeaus rechts Zielort nicht auf der Route Ich weiss es nicht

O O O O O O

* 9. Bezogen auf die vorherige Frage: Wie sicher sind Sie sich mit lhrer Antwort?

sehr unsicher eher unsicher eher sicher sehr sicher
O O O O

Sueyuy
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TC_Q1A_RC_vS

TC_Q1A_RC_vS | Fragebogen (Typ A)

* 10. Wie miissten Sie bei der folgenden Abbildung abbiegen, um auf der zuvor gezeigten Route
zu bleiben?

Dies ist mein Dieser Ort liegt gar
links geradeaus rechts Zielort nicht auf der Route Ich weiss es nicht

O O O O O O

* 11. Bezogen auf die vorherige Frage: Wie sicher sind Sie sich mit lhrer Antwort?

sehr unsicher eher unsicher eher sicher sehr sicher
O O O O

TC_Q1A_RC_vS

TC_Q1A_RC_vS | Fragebogen (Typ A)

* 12. Wie miissten Sie bei der folgenden Abbildung abbiegen, um auf der zuvor gezeigten Route
zu bleiben?

Dies ist mein Dieser Ort liegt gar
links geradeaus rechts Zielort nicht auf der Route Ich weiss es nicht

O O O O O O

VIHREEEER

S I HHERREEE
IHEEEHEEREEE

j’il—il—_]EIDEIEI =[5 =

* 13. Bezogen auf die vorherige Frage: Wie sicher sind Sie sich mit Ihrer Antwort?

sehr unsicher eher unsicher eher sicher sehr sicher
O O O O

Sueyuy
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TC_Q1A_RC_vS

TC_Q1A_RC_vS | Reihenfolge

* 14. Bringen Sie folgende Bilder in die korrekte Reihenfolge. Beginnen Sie mit jenem Ort, dem Sie
auf der Route als erstes begegnet sind. Nennen Sie die Nummer eines Ortesnicht, wenn der Ort
gar nicht auf der Route liegt. Geben Sie ins Feld ein X ein, falls Sie diese Frage nicht
beantworten kénnen. (Bitte trennen Sie die Zahlen im Eingabefeld jeweils mit einem Komma)

NR. 4 NR.5

TC_Q1A_RC_vS

TC_Q1A_RC_vS | Strategie

* 15. Mit welcher/welchen Strategie(n) haben Sie versucht, sich die Route indieser Umgebung zu
merken?

Ich habe mich an der Form eines Gebaudes orientiert (z.B. beim U-férmigen Gebaude rechts abbiegen)
Ich habe mich an der Farbe eines Gebaudes orientiert (z.B. beim roten Gebaude rechts abbiegen)
Ich habe mich an der Fassade eines Gebaudes orientiert (z.B. beim Biirogebéude rechts abbiegen)

Ich habe mich an der Anordnung der Gebaude orientiert (z.B. bei den zueinander senkrecht stehenden Gebaude
rechts abbiegen)

Ich habe mir die Umgebung in einer (mentalen) 2D-Karte vorgestellt

Ich habe abgezahlt, nach wie vielen Kreuzungen ich wie abbiegen muss (z.B. "... nach weiteren 2 Kreuzungen muss
ich rechts abbiegen")

Haben Sie eine andere, eigene Strategie angewendet, um sich die Route zu merken? Bitte hier ausfiihren.

O OO OoOood
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TC_Q1A_RC_vS

TC_Q1A_RC_vS | Ende

Vielen Dank! Es folgt nun der nachste Block des Experiments.

10
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Anhang

Fragebogen Typ B

TC_Q1B_RC_vS

TC_Q1B_RC_vS | Information zum/zur Teilnehmerin

* 1. 1D Teilnehmerln (wird durch den Versuchsleiter ausgefiillt):
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TC_Q1B_RC_vS

TC_Q1B_RC_vS | Fragebogen (Typ B)

b,

* 2. Haben Sie den folgenden Ort in der

definitiv nicht

O O

eher nicht

eherja

O

g

g gesehen?

definitiv ja

Ich weiss es nicht
O

o

TC_Q1B_RC_vS

TC_Q1B_RC_vS | Fragebogen (Typ B)

* 3. Haben Sie den folgenden Ort in der ben g gten Umgebung h
definitiv nicht eher nicht eher ja definitiv ja
O O O

?

Ich weiss es nicht

O

Sueyuy
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TC_Q1B_RC_vS

TC_Q1B_RC_vS | Fragebogen (Typ B)

b,

* 4. Haben Sie den folgenden Ort in der

definitiv nicht

O O

eher nicht

eherja

O

g

g gesehen?

definitiv ja

Ich weiss es nicht
O

o

TC_Q1B_RC_vS

TC_Q1B_RC_vS | Fragebogen (Typ B)

* 5, Haben Sie den folgenden Ort in der ben g gten Umgebung h
definitiv nicht eher nicht eher ja definitiv ja
O O O O

?

Ich weiss es nicht

O

Sueyuy
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TC_Q1B_RC_vS

TC_Q1B_RC_vS | Fragebogen (Typ B)

* 6. Haben Sie den folgenden Ort in der b i Umgebung gesehen?

definitiv nicht eher nicht eherja definitiv ja Ich weiss es nicht

O O O O O

TC_Q1B_RC_vS

TC_Q1B_RC_vS | Fragebogen (Typ B)

* 7. Haben Sie den folgenden Ort in der b i U bung hen?

Ich weiss es nicht

definitiv nicht eher nicht eher ja definitiv ja

O O O O O

Sueyuy
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TC_Q1B_RC_vS

TC_Q1B_RC_vS | Ende

Vielen Dank! Es folgt nun der néchste Block des Experiments.

Sueyuy



Anhang

Perspective Taking/Spatial Orientation Test

Spatial Orientation Test

This is a test of your ability to imagine different perspectives or orientations in space. On each of the
following pages you will see a picture of an array of objects and an “arrow circle” with a question
about the direction between some of the objects. For the question on each page, you should imagine
that you are standing at one object in the array (which will be named in the center of the circle) and
facing another object, named at the top of the circle. Your task is to draw an arrow from the center
object showing the direction to a third object from this facing orientation.

Look at the sample item on the next page. In this item you are asked to imagine that you are standing
at the flower, which is named in the center of the circle, and facing the tree, which is named at the top
of the circle. Your task is to draw an arrow pointing to the cat. In the sample item this arrow has been
drawn for you. In the test items, your task is to draw this arrow. Can you see that if you were at the
flower facing the tree, the cat would be in this direction? Please ask the experimenter now if you have
any questions about what you are required to do.

There are 12 items in this test, one on each page. For each item, the array of objects is shown at the
top of the page and the arrow circle is shown at the botom. Please do not pick up or turn the test book-
let, and do not make any marks on the maps. Try to mark the correct directions but do not spend too
much time on any one question.

You will have 5 minutes for this test.
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Spatial Orientation Test Name:

21 )

Example:

Imagine you are standing at the flower and facing the tree.
Point to the cat.

tree

cat

P

ANA

CRR

1.

2

2 &

Imagine you are standing at the car and facing the traffic light.
Point to the stop sign.

traffic
light

Sueyuy
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-0
2

2 2 ¥

2. Imagine you are standing at the cat and facing the tree. 3. Imagine you are standing at the stop sign and facing the cat.
Point to the car. Point to the house.

tree cat

Sueyuy
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4.

-0

g P

Imagine you are standing at the cat and facing the flower.
Point to the car.

flower

5.

2
@jE:E:

2 &

Imagine you are standing at the stop sign and facing the tree.
Point to the traffic light.

tree

Sueyuy
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6.

g P

Imagine you are standing at the stop sign and facing the flower.

Point to the car.

flower

ANA

CRR

7.

&

L.,
[Roe!
TS

&

Imagine you are standing at the traffic light and facing the house.

Point to the flower.

house

Sueyuy
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-0
2

P e

# ®

8. Imagine you are standing at the house and facing the flower. 9. Imagine you are standing at the car and facing the stop sign.
Point to the stop sign. Point to the tree.
stop
flower sign

Sueyuy
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g P

10. Imagine you are standing at the traffic light and facing the cat.

Point to the car.

cat

ANA

CRR

&

L.,
[Roe!
TS

&

11. Imagine you are standing at the tree and facing the flower.

Point to the house.

flower
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12. Imagine you are standing at the cat and facing the house.
Point to the traffic light.

house
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Anhang

Abschlussfragebogen

TC_post_vS

Abschliessende Fragen |

* 1. ID Teilnehmerln (wird durch den Versuchsleiter ausgefiillt):

* 2. Wie viele verschiedene Routen wurden lhnen insgesamt in der virtuellen
Umgebung gezeigt?

) 1 (es war immer dieselbe Route)
)2

()3
) 4

) Ich weiss es nicht

* 3. Wie viele verschiedene Darstellungsvarianten wurden lhnen insgesamt
gezeigt?

)1

) 2

) lch weiss es nicht
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TC_post_vS

Abschliessende Fragen Il

* 4. Nachdem Sie nun die verschiedenen Umgebungen erkundet haben:
Welche der folgenden Darstellungen wiirden Sie bevorzugen, um sich
eine Routenbeschreibung ein zu pragen?

() NR. 1 (farbig, realistisch)
NR. 2 (schwarz-weiss, realistisch)

NR. 3 (farbig, abstrakt)

) NR. 4 (schwarz-weiss, abstrakt)

(N

NR. 4

* 5. Im Bezug zur vorherigen Frage: Wie begriinden Sie lhre Wahl?
ﬂ Mit der gewahlten Umgebung habe ich nach eigenem Ermessen das beste Resultat erzielt.
]_‘ In der gewahlten Umgebung konnte ich mir nach eigenem Ermessen die Route am schnellsten einpréagen.

u Sonstiges (bitte angeben):

TC_post_vS

Ende

Herzlichen Dank!

Vielen Dank fiir Ihre Teilnahme an der Studie. Das Experiment ist
hiermit beendet.
* 6. Bitte bestatigen Sie:

’7 Bitte kommunizieren Sie keine Inhalte der soeben durchgefiihrten Studie, um das Resultat zukinftiger
Teilnehmerinnen nicht zu verfalschen.

Sueyuy



Anhang

Checkliste

Msc-Studie Tobias Cervenka (tobias.cervenka@uzh.ch) UZH FS2016

Checkliste Studiendurchfiihrung

Material mit zu nehmen

Mobiltelefon (Akkustand OK)

Laptop (Maus, Ladekabel, Akkustand OK, Antivirus eventuell auf OFF)
Msc-Notizheft

Notizpapier, Stifte

Consent-Formular (1x Original, 1x Kopie fur TeilnehmerIn) ausgedruckt
Perspective Taking/Spatial Orientation Test ausgedruckt
Regeln/Bedienungsanleitung ausgedruckt

TeilnehmerID-Liste (aktualisiert)

Schoggi bereitlegen

Vorbereitung

Teilnehmerliste ausfillen (mit der/dem néchsten/m TeilnehmerIn)

Schild «Bitte nicht stéren» aufhéangen

Licht auf Maximum stellen

Laptop starten (Internet einloggen, nur Chrome verwenden), Computer starten (Eye-Tracker
spéter starten)

Bildschirmaufldsung von 1600x1024 auf 1280x800 reduzieren

TeamViewer starten (Pop-up minimieren) und mit Laptop verbinden

Tobii-Studio: Settings - Recordings > Firefox

Tobii-Studio: Settings > Screen/Video Capture -> auf «Preview» klicken und Popup
minimieren

Project-Preview: auf Login-Seite bereits in CL3VER einloggen. Preview beenden

Laptop: TC_pre_vS und TC_post 6ffnen

Perspective Taking/Spatial Orientation Test bereitlegen + TeilnehmerID daraufschreiben
Regeln/Bedienungsanleitung bereitlegen

Consent-Formular bereitlegen

Studie

Teilnehmerln begrissen, Consent-Formular (inklusive Kopie) uberreichen + unterzeichnen
lassen

Teilnehmerliste ausfiillen (falls noch nicht komplett), Prasentationssequenz (theoretische und
tatsachliche) eintragen

Mobiltelefone auf lautlos bzw. Flugmodus (Teilnehmerin und Experimentleiter)

Mindliche Erklarung:

«lIch leite Sie durch die gesamte Studie. Diese Studie stellt fiir Sie keine Priifung dar, in der wir
lhre Leistung Gberprifen und beurteilen werden, sondern wir untersuchen den Einfluss
verschiedener Darstellungen auf die Merkfahigkeit. Wir beginnen nun mit dem ersten
Fragebogen»

Seite 1
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Msc-Studie Tobias Cervenka (tobias.cervenka@uzh.ch) UZH FS2016

Laptop: Fragebogen TC_pre_vS aufrufen + ausfiillen lassen (kein Zeitlimit)

Eye-Tracker aufstarten + verbinden (untere Menuleiste) wéahrend Teilnehmerin TC_pre_vS
ausfullt

Zum Computer wechseln, am Laptop TeamViewer maximieren

Regeln an der Wand erldautern

Recording Starten > TeilnehmerID ausfiillen (z.B. «VS01»)

Sitz einstellen, so dass Augen geméss Anzeige auf dem Bildschirm einen Abstand von 60-65cm
haben (Abstand zum Eye-Tracker). Diese Position muss fir etwa 30 Minuten gehalten werden
kénnen (angenehme Position finden). Glaskugel zur Stabilisierung der Schultern. Nicht nach
vorne beugen, nicht wegschauen, Stuhl nicht verschieben

Kalibrierung vornehmen (auf Start klicken): «Bitte dem roten Punkt nur mit den Augen folgen»
Falls nétig nachkalibrieren (solange ein Auge im griinen Bereich ist es ok), ansonsten «Accept»
Mindliche Erklarung:

«Bitte klicken Sie in den jeweils vorkommenden Fragebogen nur auf die Antwort und auf
«Weiter» oder «Zurlick», nie jedoch zwischendurch, da jeder Mausklick registriert wird. Bitte
benutzen Sie das Scrollrad der Maus nicht, die Fragen sind jeweils komplett ersichtlich, auch
wenn ein Scrollbalken vorhanden sein sollte. Wenn Sie die Antwort nicht wissen, kénnen Sie auf
‘Ich weiss es nicht’ klicken und bei der anschliessenden Frage auf ‘Sehr sicher’»

Recording Name vergeben: «VS01_R1_» (VS = version study, 01 = TeilnehmerID, R1 =
recording nr. 1), «<Add presentation order as suffix» auswahlen!

++++++++

Umgebung starten = 4 Minuten sobald erster Klick erfolgt ist, sobald Zeit vorbei: F9
Fragebogen erscheint = kein Zeitlimit, aber ca. 4-5 Minuten gewahren, anschliessend «bitte
Fragebogen abschliessen» = mit F9 weiterfahren

[wiederholt sich 4 Mal]

++++++++

Sobald 4 Mal durchgefiihrt: Recording wird automatisch gespeichert

Papier: Perspective Taking/Spatial Orientation Test austeilen + Name auf Test schreiben (z.B.
«VS01» - 5 Minuten stoppen

Zum Laptop wechseln: TC_post_vS aufstarten + ausfullen lassen (kein Zeitlimit)

Schoggi abgeben, TeilnehmerIn verabschieden

Nachbereitung

Nach jedem/r TeilnehmerIn: Backup der Aufnahme (SyncToy > korrektes FolderPair auswéhlen
- Run)

Eventuell auf externe Festplatte speichern (ebenfalls mit SyncToy)

Tobii-Studio: Settings = Recordings = Internet Explorer

Eye-Tracker abstellen, Computer abstellen, falls nicht mehr bendtigt

Schild «Bitte nicht stéren» abhangen

Raum aufraumen (personliche Gegenstande mitnehmen), Licht I6schen, Tire schliessen!

Seite 2
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SPSS Syntax

Einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung (Bonferroni

korrigiert)

DATASET ACTIVATE DataSetl.
GLM Sketch Turn Ordering Seen
/WSFACTOR=task type 4 Polynomial

/METHOD=SSTYPE (3)
/EMMEANS=TABLES (task _type) COMPARE ADJ(BONFERRONI)

/PRINT=DESCRIPTIVE ETASQ
JCRITERIA=ALPHA (.05)
/WSDESIGN=task _type.

Friedman's ANOVA

DATASET ACTIVATE DataSet2.

NPAR TESTS
/FRIEDMAN=sketch score turn_score ordering score seen_score

/MISSING LISTWISE.

xNonparametric Tests: Related Samples.

NPTESTS
/RELATED TEST(sketch score turn_score ordering score

seen_ score)
/ MISSING SCOPE=ANALYSIS USERMISSING=EXCLUDE

/CRITERIA ALPHA=0.05 CILEVEL=95.

Rangkorrelation nach Spearman

DATASET ACTIVATE DataSet3.

NONPAR CORR
/VARIABLES=overall vis_ acc SA mean LOG
/PRINT=SPEARMAN TWOTAIL NOSIG
/MISSING=PAIRWISE.
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Wilcoxon-Test

NPAR TESTS
J/WILCOXON=no LM WITH LM (PAIRED)
/MISSING ANALYSIS.

100



Anhang

CGA-Datei

// this file was automatically generated by the facade editor.
// red = modifications
version "2014.1"

# MSC-Thesis: START of MODIFICATION
#by Tobias Cervenka

attr BuildingHeight = rand(10,15)
attr GroundFloorHeight = 2.5 #SET GROUNDFLOORHEIGHT
#TO 0 IF GROUNDFLOOR IS
#ALREADY INCLUDED IN TEXTURE
attr UpperFloorHeight = 2.5
import gftex : "gf nos 1d001 w-d.cga" #DEFAULT -- REPLACE FILE NAME

#HERE AND CHANGE CGA-NAME
#TO 'me_DES_idNR_*.cga'

#

#Filename:

#9f (= GroundFloor), nos (= class
#'nostalgic'), 1d001 (=identification
#number), w-d (= Texture includes
#GroundFloor)

Lot-->
extrude (world.y, BuildingHeight) Building

Building -->
split (y) {GroundFloorHeight: GF | {~UpperFloorHeight: UF} }

GF-->
comp (f) {side: gftex.Facade}
UF-->
comp (f) {side: Facade}
# MSC-Thesis: END of MODIFICATION

attr LOD = 2

# LOD 0 generates the original texture

# LOD 1 generates flat splits

# LOD 2 generates splits with depth as defined in Facade Wizard

#! SIZE 5.3213606 5.377506
const n = 4

Facade -->
case LOD <= 0:
texture ("/MSC_MainEnvironment/textures/UpperFloor/me off id001.jpg")
alignScopeToGeometry (zUp, 0, world.lowest)
setupProjection (0, scope.xy, '1.0000, '1.0000)
projectUV (0)

else:
texture ("/MSC_MainEnvironment/textures/UpperFloor/me off id001.jpg")
alignScopeToGeometry (zUp, 0, world.lowest)
split (y, noAdjust) { 0.08: Facade 1(0) | ~2.12: Facade 1(1) |
~2.13: Facade_1(2) | 1.05: Facade_1(3) }
FacadeTrigger (i) -->
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case LOD <= O0O:
texture ("/MSC_MainEnvironment/textures/UpperFloor/me off id001.jpg")
alignScopeToGeometry (zUp, 0, world.lowest)
setupProjection (0, scope.xy, '1.0000, '1.0000)
projectUV (0)
else:
texture ("/MSC_MainEnvironment/textures/UpperFloor/me off id001.jpg")
alignScopeToGeometry (zUp, 0, world.lowest)
Facade_ 1(i)

Facade 1(i) -->
case 1 == 0: Facade_ 1 1
case i == 1: Facade 1 2
case i == 2: Facade 1 3
case i == 3: Facade 1 4
else: Facade_ 1 1

Facade 1 1 -->
setupProjection (0, scope.xy, '1.0000, '65.1773)
s('1, '1, 0.01) #add to fix texture bugs in CL3VER
i("builtin:cube") #add to fix texture bugs in CL3VER
projectUV (0)

Facade 1 2 -->
split(y, noAdjust) { ~2.12: Facade 1 2 1 }*

Facade 1 2 1 -->
split(x, noAdjust) { 0.19: Facade_ 1 2 1 1 | ~5.00: Facade__1 2 1 2 |
0.13: Facade__l_2_l_3 }

Facade 1 2 1 1 -->
setupProjection (0, scope.xy, '28.0730, '2.5395, '0.0000, '-0.0390)
s('1, '1, 0.01) #add to fix texture bugs in CL3VER
i("builtin:cube") #add to fix texture bugs in CL3VER

projectUV (0)

Facade 1 2 1 2 -->
split(x, noAdjust) { ~2.50: Facade 1 2 1 2 1 }*

Facade 1 2 1 2 1 -->
setupProjection (0, scope.xy, '2.1285, '2.5395, '-0.0758, '-0.0390)
s('1l, '1, 0.01) #add to fix texture bugs in CL3VER
i("builtin:cube") #add to fix texture bugs in CL3VER

projectUV (0)

Facade 1 2 1 3 -->
setupProjection (0, scope.xy, '40.3726, '2.5395, '-39.3726, '-0.0390)
s('1l, '1, 0.01) #add to fix texture bugs in CL3VER
i("builtin:cube") #add to fix texture bugs in CL3VER

projectUV (0)

Facade 1 3 -->
split (y, noAdjust) { ~2.13: Facade 1 3 1 }*

Facade 1 3 1 -->
split(x, noAdjust) { 0.20: Facade 1 3 1 1 | ~4.99: Facade 1 3 1 2 |
0.13: Facade__1_3_1_3 }

Facade_ 1 3 1 1 -->
setupProjection (0, scope.xy, '27.0171, '2.5297, '0.0000, '-1.0350)
s('1l, '1, 0.01) #add to fix texture bugs in CL3VER
i ("builtin:cube") #add to fix texture bugs in CL3VER
projectUV (0)
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Facade 1 3 1 2 -->
split(x, noAdjust) { ~2.50: Facade 1 3 1 2 1 }*

setupProjection (0, scope.xy, '2.1317, '2.5297, '-1.0789, '-1.0350)

s('1l, '1, 0.01) #add to fix texture bugs in CL3VER
i("builtin:cube") #add to fix texture bugs in CL3VER
projectUV (0)

Facade 1 3 1 3 -->
setupProjection (0, scope.xy, '40.3726, '2.5297, '-39.3726, '-1.0350)
s('1l, '1, 0.01) #add to fix texture bugs in CL3VER
i("builtin:cube") #add to fix texture bugs in CL3VER
projectUV (0)

Facade 1 4 -->
split (x, noAdjust) { 0.19: Facade 1 4 1 | ~5.00: Facade 1 4 2 |
0.13: Facade 1 4 3}

Facade 1 4 1 -->
setupProjection (0, scope.xy, '28.0730, '5.1131, '0.0000, '-4.1131)
s('1, '1, 0.01) #add to fix texture bugs in CL3VER
i("builtin:cube") #add to fix texture bugs in CL3VER
projectUV (0)
Facade 1 4 2 -->
split(x, noAdjust) { ~2.50: Facade 1 4 2 1 }*
Facade_ 1 4 2 1 -->
setupProjection (0, scope.xy, '2.1285, '5.1131, '-1.0758, '-4.1131)
s('l, '1, 0.01) #add to fix texture bugs in CL3VER
i("builtin:cube") #add to fix texture bugs in CL3VER
projectUV (0)

Facade_ 1 4 3 -->
setupProjection (0, scope.xy, '40.3726, '5.1131, '-39.3726, '-4.1131)
s('l, '1l, 0.01) #add to fix texture bugs in CL3VER
i("builtin:cube") #add to fix texture bugs in CL3VER
projectUV (0)
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TXT-Datei

Sequence Name / Order 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

_RC RC QIA RC Q1B RC RnC QIA RnC Q1B RnC AC QLA AC Q1B AC AnC QLA AnC Q1B AnC
~RnC RnC Q1A RnC Q1B RnC AC Q1A AC Q1B AC AnC Q1A AnC Q1B AnC RC Q1A RC Q1B RC
_AC AC Q1A AC Q1B AC AnC Q1A AnC Q1B AnC RC Q1A RC Q1B RC RnC Q1A RnC Q1B RnC
_AnC AnC Q1A AnC Q1B_AnC RC Q1A RC Q1B_RC RnC Q1A RnC Q1B_RnC AC Q1A AC Q1B_AC
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CL3VER

Zugang zur virtuellen Umgebung

Im Folgenden sind die einzelnen Links zu den jeweiligen 3D-Stadtmodellen aufgefiihrt.
Aufgrund von technischen Einschrankungen kann ein solches Modell jedoch nur geoffnet

werden, wenn man bei CL3VER mit dem entsprechenden Benutzerkonto eingeloggt ist.

Realistisch-farbiges Modell (RC)

https://www.cl3ver.com/projects/preview /5y0tigg9ujjugl4i?timestamp=1475056776776

Realistisch-schwarzweisses Modell (RnC)

https://www.cl3ver.com /projects/preview /rcqpdhk8uyzumexr?timestamp=
1475055390549

Abstrakt-farbiges Modell (AC)

https://www.cl3ver.com/projects/preview/3{i922ir1 lwqm2t97timestamp=
1475056792505

Abstrakt-schwarzweisses Modell (AnC)

https://www.cl3ver.com/projects/preview /celfedlmhp55qaor?timestamp=
1475056802067

Alternative Route 2 (RC Visualisierung)

Diese Route enthélt acht Richtungswechsel. Sie wurde in der vorliegenden Studie jedoch
nicht verwendet.

https://www.cl3ver.com/projects/preview /dwlbgpkodyxecdi?timestamp=
1475056808985

Einstellung in der CL3VER Arbeitsumgebung

e Uber Import kann die FBX-Datei importiert werden. Es ist wichtig, dass das Ko-

ordinatensystem zuvor in ESRI CityEngine 2014 zentriert wurde, da ansonsten die
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Gebiaudestruktur deformiert wird.

Die Geschwindigkeit der Kamerabewegung wurde unter Scene Settings auf den Wert
1000 eingestellt.

Fiir die einzelnen Kamerapunkte (unter Presentation) wurde jeweils als Interakti-

onsoption Free verwendet und als z-Wert (Position iiber Grund) 2 ausgewéhlt.

Unter dem Mentipunkt Scene kann im Register Environment die Hintergrundkarte
definiert werden. In diesem Fall wurde dafiir die Skybox verwendet. Diese muss
zuvor vom PNG- ins JPG-Format konvertiert sowie um etwa 50% der Originalgrosse
verkleinert werden, da CL3VER ansonsten die Skybox nicht darstellt.

Im selben Meniipunkt (Environment) wurde fur die Lightmaps fiir die Option Am-

bient einen Wert von 75 definiert.
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Personliche Erklarung

Ich erklare hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit selbstindig verfasst und die den ver-
wendeten Quellen wortlich oder inhaltlich entnommenen Stellen als solche kenntlich ge-
macht habe.

Tobias Cervenka

Zirich, 30. September 2016
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